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”一人 全 一 一 一 


机 器 或 结构 物 都 是 由 若干 构件 组 成 的 。 在 静 力 学 中 ,根据 力 的 平衡 关系 ,已 
经 解决 了 构件 外 力 的 计算 问题 。 然 而 ,在 外 力作 用 下 ,如何 保证 构件 正常 地 工 
作 , 还 有 待 进一步 解决 。 | 

在 工程 实际 中 ,常常 遇 到 这 样 的 情况 : 当 构 件 受 力 过 大 时 ,会 发 生 破 坏 而 造 
成 事故 ,或 者 构件 在 受 力 后 产生 过 大 的 变形 而 影响 机 器 或 结构 物 的 正常 工作 。 
例如 ,机 器 中 常用 的 齿轮 轴 , 有 时 会 因 载荷 过 大 而 断裂 ,造成 机 器 停止 运转 ,或 者 
在 受 力 后 变形 过 大 而 影响 齿轮 间 的 正常 哮 合 。 这 些 情况 在 工程 实际 中 都 是 不 允 
许 的 。 因 此 ,为 了 保证 机 器 或 结构 物 正常 地 工作 ,要 求 每 个 构件 都 有 足够 的 抵抗 


例如 一 根 受 压 的 细 长 直 杆 , 当 沿 杆 轴 方 向 的 压力 增 大 到 一 定数 值 时 , 杆 就 会 由 原 
来 的 直线 状态 突然 变 弯 , 这 种 突然 改变 其 平衡 状态 的 现象 , 称 为 丧失 稳定 ,这 也 
是 工程 实际 中 所 不 允许 的 。 因 此 对 这 一 类 构件 ,还 要 求 它们 工作 时 能 保持 原 有 
所 必须 考虑 的 几 个 问题 。 

在 设计 一 个 构件 时 ,除了 要 求 构件 能 正常 地 工作 外 ,同时 还 应 考虑 合理 地 使 
用 和 节约 材料 , 即 还 要 考虑 经 济 方面 的 要 求 。 一 般 来 说 ,前 者 要 求 用 较 多 或 较 好 
的 材料 ;后 者 则 要 求 少 用 材料 或 以 贱 代 贵 。 二 者 常常 是 矛盾 的 。 材料 力学 的 主 
要 任务 就 是 为 受 力 构件 提供 强度 ,刚度 和 稳定 性 计算 的 理论 基础 ,从 而 为 构件 先 
用 适当 的 材料 ,确定 合理 的 形状 和 尺寸 ,以 达到 既 经 济 又 安全 的 要 求 。 

工程 中 有 时 对 某 些 构件 也 会 提出 相反 的 要 求 。 例 如 ,为 保护 主要 部 件 而 设 
置 的 安全 装置 ,在 超载 时 应 首先 破坏 ,从 而 避免 主要 部 件 受到 损坏 。 又 如 为 减轻 
冲击 作用 而 安装 的 缓冲 弹簧, 则 要 求 有 较 大 的 变形 。 这 类 问题 ,也 需 用 材料 力学 
所 提供 的 理论 基础 来 计算 。 

制造 各 种 构件 所 采用 的 材料 ,虽然 品种 繁多 ,性质 各 异 ,但 它们 都 有 一 个 共 
同 的 特性 ,就 是 在 外 力作 用 下 都 会 发 生 形状 和 尺寸 的 改变 , 即 产生 变形 。 在 研究 
构件 的 强度 ,刚度 等 问题 时 ,物体 的 变形 是 一 个 不 可 忽略 的 因素 。 因 此 ,在 材料 
力学 中 ,将 构成 构件 的 材料 皆 视 为 可 变形 固体 。 


材料 的 物质 结构 和 性 质 是 比较 复杂 的 ,为 了 研究 上 的 方便 ,必须 忽略 某 些 次 
要 性 质 ,只 保留 它们 的 主要 属性 ,将 其 简化 为 一 个 理想 化 的 模型 。 因 此 ,对 可 变 
形 固体 又 作 了 以 下 的 基本 假设 : 

1. 均匀 连续 假设 | 

认为 在 整个 体积 内 都 毫 无 空隙 地 充满 着 物质 , 而且 物体 内 任何 部 分 的 力学 
性 能 都 是 完全 一 样 的 。 实 际 上 ,由 物质 结构 上 看 ,各 种 材料 都 是 由 无 数 颗粒 ( 如 
金属 中 的 晶 粒 ) 组 成 的 ,物质 内 部 存在 着 不 同 程度 的 空 队 , 而 且 各 颗粒 的 力学 性 
能 也 不 尽 一 致 ;但 由 于 材料 力学 是 由 宏观 的 角度 去 研究 构件 的 强度 等 问题 ,这 些 
空隙 远 远 小 于 构件 的 尺寸 ,而 且 各 颗粒 是 错综复杂 地 排列 于 整个 体积 之 内 , 因 
此 ,由 统计 平均 的 观点 看 ,可 以 把 材料 看 成 是 均匀 连续 的 。 采 用 这 个 假设 , 便 可 
以 从 构件 中 取出 无 限 小 的 部 分 来 进行 研究 ,然后 将 研究 结果 推广 于 整个 构件 ;也 
可 将 由 小 尺寸 试 样 在 实验 中 测 得 的 材料 力学 性 能 ,一 定 程度 地 移 用 于 尺寸 不 同 
的 构件 或 无 限 小 的 部 分 中 去 。 

2. 各 向 同性 假设 

认为 材料 沿 各 个 不 同方 向 的 力学 性 能 均 相 同 。 这 个 假设 对 许多 材料 来 说 是 
符合 的 ,均匀 的 非 晶体 材料 ,一般 都 是 各 向 同性 的 。 对 人 金属 等 这 类 由 晶体 组 成 的 
材料 ,虽然 每 个 唱 粒 的 力学 性 能 是 有 方向 性 的 ,但 由 于 它 的 大 小 远 小 于 构件 的 尺 
寸 ,而 且 其 排列 也 是 不 规则 的 ,因此 各 个 方向 的 力学 性 能 就 趋 于 一 致 了 。 而 木 
材 . 拉 拔 过 的 钢丝 和 轧 制 过 的 钢材 等 , 则 为 非 各 向 同性 的 材料 。 但 在 材料 力学 
中 ,研究 各 向 同性 材料 所 得 的 结论 ,也 可 近似 地 用 于 上 述 一 些 具有 方向 性 的 
材料 。 | 

还 须 指出 ,工程 实际 中 构件 受 力 后 的 变形 一 般 都 很 小 , 它 相对 于 构件 的 原 有 
尺寸 来 说 要 小 得 多 ,因此 在 分 析 构件 上 力 的 平衡 关系 时 ,变形 的 影响 可 忽略 不 
计 , 仍 按 构件 的 原 有 尺寸 来 进行 计算 。 

在 机 器 或 结构 物 中 ,构件 的 形式 是 多 种 多 样 的 ,但 最 常见 最 基本 的 形式 是 杆 
件 。 所 谓 杆 件 ,就 是 纵向 (长 度 方向 ) 尺寸 远大 于 横向 (垂直 于 长 度 方向 ) 尺 寸 的 
构件 。 例 如 ,悬臂 吊 中 的 拉杆 和 横梁 ,机 器 中 的 货轮 轴 , 兰 道 支 护 中 的 立柱 和 项 
梁 、 连 接 件 中 的 销 钉 等, 这些 都 是 较 典 型 的 杆 件 。 杆 件 是 材料 力学 研究 的 主要 对 
象 。 杆 件 的 问题 解决 了 ,不仅 解决 了 工程 实际 中 大 部 分 构件 的 问题 ,也 为 解决 其 
他 形式 构件 的 问题 提供 了 基础 。 例 如 ,起 重用 的 钢丝 绳 . 桥 式 吊车 的 大 粱 .齿轮 
上 的 轮 齿 及 轧钢 机 机 架 等 构件 和 设备 ,都 可 以 将 其 简化 为 一 根 杆 件 或 杆 件 的 组 
合 物 来 处 理 。 

构件 在 工作 时 的 受 力 情况 是 各 不 相同 的 , 受 力 后 所 产生 的 变形 形式 也 随 之 
而 异 。 对 于 杆 件 来 说 ,其 受 力 后 所 产生 的 变形 ,有 以 下 几 种 基本 形式 : 

@ 轴 向 拉 伸 和 轴 向 压缩 ”例如 托 架 的 拉杆 和 压 杆 受 力 后 的 变形 (图 0 -1)。 


@ 剪 切 ”例如 连接 件 中 的 螺栓 和 销 钉 受 力 后 的 变形 (图 0 -2)。 


拉杆 


@ 扭转 ”例如 机 器 中 的 传动 轴 受 力 后 的 变形 (图 0 -3)。 
Ф 弯曲 例如 单 梁 吊 车 的 横梁 受 力 后 的 变形 (图 0 -4) 。 对 于 变形 比较 复 
杂 的 杆 件 ,也 不 外 平 这 几 种 基本 变形 的 组 合 。 


60-3 图 0-4 


综 上 所 述 , 材 料 力学 所 研究 的 问题 是 构件 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 ;构成 构件 
的 材料 是 可 变形 固体 ;对 材料 所 作 的 基本 假设 是 均匀 连续 性 和 各 向 同性 假设 ; 材 
料 力学 所 研究 的 构件 主要 是 杆 件 ; 杆 件 的 几 种 基本 变形 形式 是 : 拉 伸 (或 压缩 )、 
剪 切 .扭转 和 弯曲 。 


0-1 材料 力学 研究 的 主要 问题 是 什么 ? 


0-2 材料 力学 的 强度 .刚度 .稳定 性 是 如 何 定义 的 ? 强度 与 刚度 有 何 区 别 ? 强度 、 刚 
ЖЕ .稳定 性 在 工程 实际 中 有 何 意义 ? 

0-3 设计 构件 时 首先 应 考虑 什么 问题 ? 设计 过 程 中 存在 哪些 矛盾 ? 

0-4 在 材料 力学 中 有 哪些 基本 假设 ? 这 些 基本 假设 是 怎样 简化 了 力学 模型 ? 

0-5 杆 件 有 几 种 基本 变形 形式 ? 
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工程 实际 中 的 轴 向 拉 伸 和 压缩 问题 ” 


在 工程 实际 中 ,有 很 多 轴 向 拉 伸 和 压缩 的 构件 。 下 面 通 过 几 个 实例 ,说 明 这 
些 构件 的 受 力 和 变形 特点 。 

厂矿 中 常用 的 悬 璧 吊 , 由 拉杆 和 横梁 等 组 成 ,各 构件 问 用 铵 链 连 接 , 如 图 
1 - 1a 所 示 。 其 中 ,拉杆 工作 时 受到 В.С 两 端的 拉力 作用 ,这 个 拉力 是 通过 销 钉 
作用 在 销 钉 孔 上 的 ,如 图 1 -1b 所 示 。 拉 力 在 销 钉 孔 处 的 分 布 情 况 , 仅 影响 销 钉 
孔 附 近 的 局 部 区 域 ,对 拉杆 的 主体 来 说 ,没有 什么 影响 ,可 不 加 考虑 ;而 其 合力 下 
则 是 影响 拉杆 强度 的 主要 因素 。 因 此 可 以 将 拉杆 简化 为 如 图 1 -1c 所 示 的 受 力 
情况 , 杆 受 到 一 对 拉力 的 作用 ,拉力 的 作用 线 与 杆 的 轴线 重合 。 
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FIPE, moa EW BJ 2228, НРО Е Se BB bA kI (E 1-2). ЖІЗЕНОЗУЯҒ 
(图 1-3) 等 。 它 们 都 可 以 简化 为 这 样 的 受 力 情况 。 这 一 类 构件 称 为 轴 向 拉 伸 
构件 。 

又 如 汽车 式 起 重 机 的 支 腿 。 支 架 给 支 腿 的 压力 分 布 于 支 腿 的 螺纹 上 (图 
1 -4a) ,但 由 于 其 合力 的 作用 线 与 支 腿 的 轴线 重合 ,因而 在 考虑 支 腿 整 体 的 强 


© 
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度 时 ,可 以 将 它 简 化 为 一 个 沿 轴线 方向 的 压力 到 。 在 支 腿 的 下 端 ,地 面 给 支 腿 底 
座 反 作用 力 的 合力 , 亦 可 视 为 与 支 腿 的 轴线 相 重 合 。 因 此 可 以 将 支 腿 简化 为 图 
1 -4b 所 示 的 受 力 情况 ,其 上 受到 一 对 沿 轴线 方向 的 压力 作用 。 
此 外 如 桥架 中 的 压 杆 ( 图 1 -3) 等 ,它们 的 受 力 情况 也 都 是 这 样 。 这 一 类 构 
件 称 为 轴 向 压缩 构件 。 
综 上 各 例 ,可 以 看 出 ,工程 实际 中 许多 轴 向 拉 伸 或 压缩 的 构件 多 为 等 截面 直 
村 ,它们 受 力 的 共同 特点 是 :作用 在 村 上 外 力 合力 的 作用 线 与 村 的 轴线 相 重合。 
如 果 撤 开 杆 件 的 具体 形式 和 外 力作 用 的 具体 方式 ,把 杆 件 及 其 受 力 情 况 加 以 简 
化 , 则 可 以 概括 出 其 典型 的 受 力 简 图 如 图 1 -5 所 示 。 在 这 样 的 外 力作 用 下 ,其 
| 22 к — лла 


为 了 保证 杆 件 安全 地 工作 ,对 许多 轴 向 拉 伸 和 压缩 的 杆 件 , 需 要 进行 强度 计 


算 。 有 些 杆 件 还 须 考 虑 刚度 方面 的 要 求 。 由 于 对 这 类 杆 件 在 工程 实际 中 提出 的 
问题 大 量 是 强度 问题 , 故 本 章 主要 讨论 拉 伸 和 压缩 杆 件 的 强度 计算 。 
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构件 工作 时 ,总 要 受到 其 他 物体 所 施加 的 力 的 作用 ,例如 作用 在 构件 上 的 载 
荷 . 支 反 力 等 ,这 些 力 相对 于 整个 构件 来 说 ,都 属于 外 力 。 在 静 力 学 中 ,已 经 讨论 
了 外 力 的 计算 。 但 仅仅 知道 构件 上 的 外 力 , 仍 不 能 解决 构件 的 强度 和 刚度 等 问 
АЙ ,还 需 进 一 步 了 解构 件 的 内 力 。 为 此 ,本 节 首 先 介绍 内 力 的 概念 ,然后 讨论 内 
力 的 求法 。 

1. 内力 的 概念 

物体 内 部 某 一 部 分 与 另 一 部 分 间 相 互 作用 的 力 称 为 内 力 。 构 件 在 受到 外 力 
作用 的 同时 ,其 内 部 将 产生 相应 的 内 力 。 

我 们 知道 ,物体 是 由 无 数 颗粒 组 成 的 ,在 其 未 受 外 力作 用 时 ,各 颗粒 间 就 存 
在 着 相互 作用 的 内 力 ,以 维持 它们 之 间 的 联系 及 物体 的 原 有 形状 。 当 物体 受到 
外 力作 用 而 变形 时 ,各 颗粒 间 的 相对 位 置 将 发 生 改变 ;与 此 同时 ,颗粒 间 的 内 力 
也 发 生变 化 。 这 个 因 外 力作 用 而 引起 的 内 力 改变 量 , 就 是 材料 力学 中 所 要 研究 
的 内 力 。 今 后 所 讨论 的 ,就 是 这 种 内 力 。 
| 在 这 里 必须 注意 ,材料 力学 中 所 指 的 内 力 与 静 力 学 曾经 介绍 的 内 力 有 所 不 

同 。 前 者 是 物体 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 作用 力 ; 后 者 则 是 在 讨论 物体 系统 的 平 

衡 时 ,各 个 物体 之 间 的 相互 作用 力 , 它 相对 于 物体 系 这 个 整体 来 说 ,是 内 力 ,但 对 
于 一 个 物体 来 说 ,就 属于 外 力 了 。 


2. 截面 法 іл 

为 了 揭示 在 外 力作 用 下 构件 所 产生 的 
内 力 ,确定 内 力 的 大 小 和 方向 ,通常 采用 下 F = F 
述 的 截面 法 。 

设 有 一 根 如 图 1 - ба 所 示 的 拉杆 ,为 ба) 
求 某 一 横 截面 m - m 上 的 内 力 ,可 假想 地 р 
用 一 个 横 截面 在 m- m 处 把 杆 截 开 , 分 为 
左右 两 段 , 任 取 其 中 一 段 ,例如 取 左 段 为 研 ғ, В 
究 对 象 , 弃 去 右 段 。 这 时 ,由 于 左 段 仍然 保 人 一 人 
持平 衡 ,所 以 在 横 截 面 上 必然 有 一 个 力 F, @ 


作用 (图 1 -6b), 它 就 是 右 段 对 左 段 的 作 
用 力 ,也 就 是 一 个 内 力 。 这 样 , 就 将 截面 上 
的 内 力 揭示 了 出 来 。 由 于 物体 的 连续 性 ,内 力 实际 上 是 分 布 于 整个 模 截 面 上 的 ， 


图 1-6 


这 里 的 内 力 Е, 是 指 这 些 分 布 内 力 的 合力 。 同 样 , 如 果 选 取 右 段 为 研究 对 象 , 则 
左 段 对 右 段 的 作用 可 以 用 力 Е ЖК (1 - 6с). F, УЕ 是 左右 两 部 分 在 
横 截面 上 的 作用 力 与 反作用 力 ,两 者 大 小 相等 ,方向 相反 。 

截面 上 内 力 的 大 小 和 方向 ,可 以 利用 平衡 条 件 来 确定 ,例如 在 左 段 杆 上 , 根 
据 二 力 平衡 条 件 , 内 力 F. 必然 与 杆 的 轴线 相 重合 ,其 方向 与 外 力 相反 ,并 由 
平衡 方程 

ХЕ,-0,Е,-Е-0 
可 得 
Fa = F 

如 果 选 取 右 段 为 研究 对 象 ,采用 同一 方法 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 不 难看 
出 , 当 仅 在 杆 两 端 作用 两 轴 向 外 力 时 ,改换 横 截 面 m — m 的 位 置 并 不 影响 上 述 所 
得 的 结果 ,可见 此 杆 各 横 截 面 上 的 内 力 都 相同 。 

综 上 记述 ,这 种 假想 地 用 一 个 截面 将 构件 截 开 ,从 而 揭示 内 力 并 确定 内 力 的 
方法 , 称 为 截面 法 。 可 以 将 这 一 方法 归纳 为 以 下 两 个 步 又: 

Q 假想 地 用 一 个 截面 将 构件 截 开 为 两 部 分 , 取 其 中 一 部 分 为 研究 对 象 , 弃 
去 另 一 部 分 ,将 弃 去 部 分 对 研究 对 象 的 作用 ,以 截面 上 的 内 力 来 代替 。 

@ 根据 研究 对 象 的 平衡 条 件 确 定 内 力 的 方向 和 大 小 。 

第 一 步 的 作用 是 揭示 内 力 ,第 二 步 的 作用 是 确定 内 力 ( 方 向 和 大 小 )。 截 面 
法 是 材料 力学 中 的 一 个 基本 方法 ,今后 将 经 常用 到 。 

由 以 上 的 分 析 结 果 知 道 , 对 于 轴 向 拉 伸 和 压缩 的 杆 件 ,其 横 截 面 上 内 力 的 方 
向 党 垂直 于 截面 , 且 合 力 必 通 过 截面 的 形 心 , 这 样 的 内 力 称 为 轴 力 。 对 于 轴 向 拉 
伸 的 杆 件 , 轴 力 指向 离开 截面 , 称 为 轴 向 拉力 , 常 以 正 号 表示 ;对 于 轴 向 压缩 的 杆 
件 , 轴 力 指 疝 截 面 , 称 为 轴 向 压力 , 常 以 负 号 表示 。 必 须 指出 ,在 静 力 学 中 , 列 平 
衡 方程 时 是 根据 力 在 坐标 中 的 方向 来 规定 力 的 正 负 号 ;而 在 材料 力学 中 , 则 是 根 
据 构 件 的 变形 来 规定 内 力 的 正 负 号 ,这 是 材料 力学 与 静 力 学 在 方法 上 的 一 个 区 
别 ,在 今后 作 各 种 计算 时 ,应 特别 加 以 注意 。 

前 曾 指出 ,截面 上 的 内 力 是 分 布 在 整个 截面 上 的 ,利用 截面 法 只 能 求 出 这 些 
分 布 内 力 的 合力 。 今 后 ,在 研究 各 类 问题 时 所 指 的 内 力 ,就 是 指 截 面 上 分 布 内 力 
的 合力 。 下 面 再 通过 例题 说 明 截 面 法 的 应 用 。 

例 1-1 设 一 杆 沿 轴线 同时 受 力 Р, F, F, 的 作用 ,其 作用 点 分 别 为 4.C、8, 如 图 1 -7a 
所 示 。 求 杆 的 轴 力 。 

解 :由 于 杆 上 有 三 个 外 力 ,因此 在 АС RA СВ 段 的 横 截 面 上 将 有 不 同 的 轴 力 。 

(1) 在 4C 段 内 的 任意 处 以 横 截 面 1 - 1 将 杆 截 为 两 段 , 取 左 段 为 研究 对 象 ,将 右 段 对 左 
段 的 作用 以 内 力 Fa 代替 (图 1 -7b) 。 由 平衡 条 件 知 F,, 必 与 杆 的 轴线 重合 ,方向 与 F, 相反 ， 
为 拉力 。 并 由 平衡 方程 | 


~ 


(с) 
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ХЕ,-0,Ғ,-Е,-0 

得 
| Fu =F, =2 kN 
这 就 是 4C 段 内 任 一 横 截 面 上 的 内 力 。 | 

(2) 再 在 CB 段 内 的 任意 处 以 横 截 面 2 -2 将 杆 截 开 , 仍 取 左 段 为 研究 对 象 。 此 时 因 截 面 
2-2 上 内 力 Ps 的 方向 一 时 不 易 确 定 , 可 将 Fs, 先 设 为 拉力 ,如 图 1 -7c 所 示 ,再 由 平衡 方程 

ХЕ, =0,Е,, - Е, +Е, =0 
18 А 
Fa =F, - Е, =2 kN-3 kN= -1 kN 

“结果 中 的 负 号 说 明 ,该 截面 上 内 力 的 方向 与 原 设 的 方向 相反 , 即 F, 9 EREA 1 kN, 此 
„Вр CB 段 内 任 一 横 截 面 上 的 内 力 。 

以 上 的 计算 ,都 是 选取 左 段 为 研究 对 象 ,如 果 选 取 右 段 为 研究 对 象 , 仍 可 得 到 同样 的 结 
果 。 读 者 可 以 自 试 。 | 

提醒 注意 :未 知 内 力 的 方向 可 任意 假设 , 若 求 得 为 正 值 ,说 明 假设 方向 正确 ; 
求 得 负 值 , 则 与 假设 方向 相反 ,但 轴 力 的 正 负 另 有 定义 :拉力 为 正 ,压力 为 员 。 上 
述 两 种 正 负 号 的 不 同 含义 不 应 混淆 。 为 方便 起 见 ,通常 在 运用 截面 法 计算 内 力 
时 都 假设 各 横 截面 的 轴 力 均 为 正 ( 拉 力 ), 则 由 计算 结果 轴 力 的 正 、 负 号 可 直接 
判定 是 拉 ( 或 压 ) 力 。 

例 1-2 两 钢丝 绳 吊 运 一 个 重 10 kN 的 重 物 ,如 图 1 -8a 所 示 , 试 求 钢丝 强 的 拉力 。 

解 :同时 用 1 -1 和 2 -2 两 个 截面 将 两 钢丝 强 截 开 , 取 上 半 部 为 研究 对 象 (图 1 - 8b)。 
设 两 钢丝 绳 拉力 分 别 为 Fy 和 Fs, 且 由 对 称 关系 知 Fy = Fy ,又 因 吊 钩 所 受 向 上 的 拉力 也 是 
10 kN , 则 由 平衡 方程 

УЕ, =0, 10 kN - Е, cos 30° – Р, соз 30° =0 


Вр 


10kN 


(b) 


10 ЕМ-2Ғ, cos 30° = 0 
得 
Е,,-5.78 ЕМ-Е, 
关于 这 类 问题 ,实际 上 在 静 力 学 中 已 经 有 所 接触 ,只 是 当时 并 未 明确 指出 钢丝 强 的 拉力 
为 内 力 罢了 。 


81-3 


轴 向 拉 伸 和 压缩 时 的 应 力 Y 


通过 截面 法 ,可 以 求 出 构件 的 内 力 。 但 是 仅仅 求 出 内 力 还 不 能 解决 构件 
的 强度 问题 。 因 为 同样 的 内 力 ,作用 在 不 同 大 小 的 横 截 面 上 ,会 产生 不 同 的 结 
果 。 例 如 两 根 材料 相同 , 横 截面 面积 不 等 的 直 杆 , 若 两 者 所 受 的 轴 向 拉力 相同 
(此 时 横 截 面 上 的 内 力也 相同 ) , 则 随 着 拉力 的 增加 , 细 杆 将 先 被 拉 断 。 这 说 
明 构 件 的 危险 程度 取决 于 截面 上 分 布 内 力 的 聚集 程度 ,而 不 是 取决 于 分 布 内 
力 的 总 和 。 在 上 述 事例 中 ,同样 的 轴 力 ,聚集 在 较 小 的 横 截 面 上 时 ,就 比较 危 
险 ;而 将 其 分 散在 较 大 的 横 截 面 上 时 ,就 比较 安全 。 因 此 在 讨论 构件 的 强度 问 
题 时 ,还 必须 了 解 内 力 在 截面 上 的 聚集 程度 ,以 分 布 在 单位 面积 上 的 内 力 来 衡 
量 它 , 称 之 为 应 力 。 
在 我 国法 定 计 量 单位 中 ,应 力 的 单位 是 Pa( 帕斯卡 ): 
1 Ра=1 N/m’ 


下 面 就 来 研究 轴 向 拉 伸 和 压缩 时 ,等 截面 直 杆 横 截 面 上 的 应 力 。 

要 确定 应 力 ,必须 了 解 内 力 在 横 截 面 上 的 分 布 情况 。 内 力 是 不 能 直接 观察 
到 的 ,但 是 构件 在 受 力 后 引起 内 力 的 同时 ,总 要 发 生变 形 ,内 力 与 变形 之 间 是 存 
在 着 一 定 的 物理 关系 的 。 因 此 ,可 以 通过 观察 变形 的 方法 来 了 解 内 力 的 分 布 。 
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取 一 个 橡皮 (或 其 他 易于 变形 的 材料 ) 等 直 杆 ,在 其 侧面 划 两 条 垂直 于 杆 轴 
的 横 线 ab .cd ,并 在 两 横 线 间 划 几 条 平行 于 杆 轴 的 纵 线 (图 1 - 9a) 。 然 后 在 杆 两 
端 加 一 对 轴 向 拉力 ,使 其 产生 拉 伸 变形 (图 1 -9b)。 这 时 可 以 看 到 : 横 线 abcd 
ЖЕБЕ Тағжса ЕНТ; ААЖ. ЕГУ 
认为 ,这 一 现象 是 杆 的 变形 在 其 表面 的 反映 。 从 而 假设 杆 内 部 的 变形 情况 也 是 
如 此 , 即 杆 变形 后 各 横 截 面 仍 保持 为 平面 。 这 个 假设 称 为 平 截面 假设 。 如 设想 
杆 由 无 数 纵向 纤维 所 组 成 , 则 在 任意 两 横 截 面 间 各 条 纤维 的 伸 长 相同 。 由 此 可 
知 每 根 纤维 所 受 的 内 力 相 等 ,也 就 是 说 横 截 面 上 的 内 力 是 均匀 分 布 的 ;因而 横 截 
面 上 的 应 力也 必然 是 均匀 分 布 ,如 图 1 -9c 所 示 。 在 离 外 力作 用 点 略 远 处 ( 例 
如 ,距离 约 等 于 横 截 面 尺寸 ) ,这 一 结论 也 是 正确 的 。 这 就 是 圣 维 南 (Saint - 
Venant) 原理 , 它 已 被 试验 所 证 实 。 


Е, 
ә в, 


k 


с = 一 (1-1а) 


RP: o 一 一 横 截面 上 的 应 力 ; 
,一 一 横 截面 上 的 轴 力 ; 
4 一 一 横 截面 面积 。 
当 杆 两 端 只 受 一 对 拉 ( 压 ) 力 时 , 因 =, 故 上 式 又 可 表示 为 


о = 


| >|" 


(1 —1b) 


以 上 两 式 即 为 轴 向 拉 伸 和 压缩 时 横 截面 上 应 力 的 计算 公式 。 由 于 分 布 在 横 
截面 上 的 内 力 皆 垂直 于 截面 ,故此 时 的 应 力也 必然 秋 直 于 截面 ,这 种 垂直 于 截面 
的 应 力 , 称 为 正 应 力 。 当 轴 力 为 拉力 时 ,为 拉 应 力 ; 轴 力 为 压力 时 ,为 压 应 力 。 为 
表述 上 的 方便 ,有 时 以 正 号 表示 拉 应 力 ;以 负 号 表示 压 应 力 。 

由 正 应 力 计算 公式 (1 -1b) 可 以 看 出 , 当 杆 件 的 横 截面 面积 一 定时 ,外 力 越 
大 , 模 截 面 上 的 正 应 力 就 越 大 ;而 作用 在 杆 件 上 的 外 力 一 定时 , 模 截 面 面 积 越 小 ， 
则 应 力 越 大 。 这 说 明了 粗细 二 杆 受 相同 的 外 力 时 为 什么 细 杆 先 断 的 缘故 。 

上 面 分 析 了 横 截面 上 的 正 应 力 , 下 面 分 析 与 模 截 面 成 a 角 的 任 一 斜 截面 
k-k 上 的 应 力 (图 1 -9d) ,用 截面 法 , 沿 斜 截面 大 -上 将 杆 截 开 , 取 左 段 为 研究 对 
象 (图 1 -9e) ,可 得 斜 截面 -k 上 的 内 力 Е„ 为 

F =F 
仿照 对 横 截 面 上 正 应 力 均匀 分 布 的 分 析 ,可 知 斜 截面 上 的 应 力也 是 均匀 分 布 的 。 
以 p. 表示 和 斜 截 面 的 应 力 ,可 得 


F 
Pa = —cos а = ссоѕ о 


A 
由 图 1 -9f 可 得 


с, =р„соз e = ссоѕ’а (1-1с) 


т,-р,5іп «=з 2а (1-14) 
MERTA , 斜 截面 上 不 仅 有 正 应 力 ( 沿 截面 法 线 方向 的 应 力 ) , 且 存 在 切 应 力 
( 沿 截 面 切线 方向 的 应 力 ) ,其 大 小 随 截面 的 方位 而 变化 。 当 a =0° 时 , 正 应 力 最 
大 ,ou =ao。 即 拉 压 杆 的 最 大 正 应 力 发 生 在 横 截 面 上 ,其 值 为 ro。 当 a=45° 


0% 


时 , 切 应 力 最 大 ,rw = 了 。 即 拉 压 杆 的 最 大 切 应 力 发 生 在 与 杆 成 45" 的 斜 截面 


Е 
上 ,其 值 为 о,/26 其 中 To TaS 


%1-3 图 1-10a 为 轧钢 机 的 压 下 螺旋 ,其 尺寸 如 图 所 示 。 设 压 下 螺旋 所 受 的 最 大 压 
ћ Е =800 kN, 试 求 其 最 大 正 应 力 。 

ғ: 

(1) 计算 轴 力 ” 因 压 下 螺旋 的 最 大 应 力 将 产生 于 截面 最 小 的 部 位 ,所 以 用 截面 法 在 最 小 
直径 处 将 其 截 开 , 取 下 半 部 为 研究 对 象 (图 1 -10b) ,由 平衡 方程 得 


F, = Е =800 kN 


ЛАН 


Шығ 


(2) 计算 最 小 横 截 面 面 积 由 图 中 所 示 尺 寸 知 


А та, _ 3. 14 х (70 mm)? 
min 一 4 一 4 


=3 850 шт” = 3 850 x 10 `° т? 
(3) 计 算 最 大 正 应 力 由 式 (1 -1) 得 


Fy 800 kN x1 000 
T ах = = -6 2 
Аль 3 850 х10 7% 


=208 x10 Ра 
=208 МРа 


4 
~ 43—10 
ы 1—- ый 1 
ч ТИЙ 
> i 
2— МА Ш-2 
2 
Й Лаа 
N ЖЕП Ей @ 2 
ay 
К SC 
>< 
(b) (a) (b) (с) 
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例 1-4 地 质 岩 芯 钴 杆 如 图 1 - 11 Ж. РУКЕ D, =42 mm, 螺 纹 的 外 径 d, = 
36 тт, 91.4 0, =12 mm, 螺 纹 的 内 径 4-32 mm; 钻 杆 总 长 度 !=1000 m, 单 位 长 度 
重量 为 g=40 N/m。 试 求 提取 销 杆 时 , 钻 杆 和 接 钞 的 最 大 应 力 。 岩 层 给 钻 杆 的 摩擦 力 暂 不 
考虑 。 

解 : 

(1) 计算 轴 力 ”提取 钻 杆 时 , 钻 杆 受 自重 的 作用 ,各 横 截 面 上 的 内 力 不 同 ,而 钻 杆 项 端 处 
须 承 受 钼 杆 的 全 部 重量 ,故此 处 横 截面 上 的 轴 力 最 大 。 由 截面 法 ,截取 顶端 截面 以 下 的 全 部 
钻 杆 为 研究 对 象 ( 图 1 -1lb), 则 由 平衡 方程 | 

ХҒ,-0, Еұ,-4і-0 


Е, =ql=1 000 m х40 М/т 
=40 000 N 
(2) 计算 横 截 面 面 积 由 所 给 尺寸, 钻 杆 在 螺纹 处 的 横 截面 面积 为 


3.14 


= COD, -#) == х[{(42 тт)? ~ (36 тт)?] =368 mm? 
Je Jë BR ZX hb 89 BS ЖИТТИ ЛА Ж 
A, = (2 - D) = 二 一 x[ (32 тт)? ~ (12 mm)? ] =690 mm? 


(3) 计算 最 大 应 力 在 顶端 的 接头 处 , 钻 杆 在 截面 1 -1 上 的 应 力 最 大 ,其 值 为 


Fy 40 000 N 6 
=- 人 -一 一- -109xl105 Pa=10 МР 
© СА 3.68 x10 m j ы Е 


接 短 在 截面 2 -2 上 的 应 力 最 大 ,其 值 为 


P, 
о" L — 000 N 58 10 Pa =58 MPa 
А, 6.9х107%п 


81-4 
辅 向 拉 伸 和 压缩 时 的 变形 Y 


上 节 中 ,在 分 析 轴 向 拉 伸 和 压缩 杆 件 的 应 力 分 布 时 , 兽 初 步 利 用 了 变形 与 内 
力 之 间 的 关系 。 同 样 的 分 析 方法 ,在 今后 还 将 用 到 。 在 研究 刚度 问题 时 ,也 必然 
要 涉及 构件 的 变形 。 因 此 ,本 节 再 介绍 一 些 有 关 变形 的 基本 知识 。 

杆 件 在 轴 向 拉 伸 或 压缩 时 ,所 产生 的 主要 变形 是 沿 轴线 方向 的 伸 长 或 缩短 ; 
但 是 实验 表明 ,与 此 同时 , 杆 的 横向 尺寸 还 会 有 缩小 或 增 大 ,前 者 称 为 纵向 变形 ， 
后 者 称 为 横向 变形 。 

1， 纵 向 变形 

设 一 等 直 杆 受 轴 向 拉力 下 作用 ,如 图 1 - 12 所 示 , 变 形 前 杆 的 长 度 为 1, 受 力 
后 仿 长 至 4, 则 其 纵向 伸 长 量 为 


А-Г -l 


= ае 
а 
а 


Гаа сасы ЙЫ 


Ё 1-12 


这 个 伸 长 量 称 为 绝对 伸 长 , 它 与 拉力 下 之 间 的 关系 ,与 材料 的 固有 人 性 能 有 关 , 须 
通过 试验 的 方法 来 研究 。 许 多 材料 的 试验 表明 , 当 拉 力 不 超 过 某 一 限度 时 , 杆 件 
的 变形 是 弹性 的 , 即 外 力 除 去 后 ,变形 消失 , 杆 件 恢复 原状 ;而 且 其 伸 长 量 Al 与 
拉力 和 杆 件 的 原 长 1 成 正比 ,与 杆 件 的 模 截 面 面 积 4 成 反比 。 可 以 用 数学 式 
表示 为 | 

Ш 


Аге 


一 一 一 的 -一 一 


Усен атсалы скау алал қалыс аа 


如 果 引 进 一 个 比例 系数 , 则 | 
Fi 


М-зй (1 -2a) 
由 于 此 时 杆 横 截 面 上 的 轴 力 Ж 与 拉力 相等 , 故 又 可 表示 为 
| Fal 
А =, (1-2Ь) 


以 上 两 式 也 适用 于 轴 向 压缩 时 的 情况 。Al 为 伸 长 时 ,以 正 号 表示 ;Al 为 缩短 时 ， 
以 负 号 表示 。 

式 (1 -2) 就 是 轴 向 拉 伸 和 压缩 时 纵向 变形 的 计算 公式 , 称 为 胡 克 定律 。 式 
中 的 巨 值 与 材料 的 性 能 有 关 , 称 为 材料 的 弹性 模 量 。 其 值 全 大 , 则 杆 件 的 变形 
愈 小 , 故 它 是 衡量 材料 抵抗 弹性 变形 能 力 的 一 个 指标 。 分 析 上 式 的 量 纲 ,可 知 弹 
性 模 量 的 单位 与 应 力 的 单位 相同 ,在 我 国法 定 计量 单位 中 为 Pa。 

由 式 (1 -2) 可 以 看 出 ,对 长 度 相等 、 受 力 相同 的 杆 , EA 愈 大 , 杆 的 变形 就 
愈 小 ,所 以 EA 代表 了 杆 件 抵抗 拉 伸 ( 或 压缩 ) 变形 的 能 力 , 称 为 杆 件 的 抗 拉 
( 压 ) 刚 度 。 | | 

由 式 (1 -2) 还 可 以 看 到 ,在 EA F, 相同 的 情况 下 , 杆 件 的 长 度 7 愈 大 , Ж 
其 绝对 伸 长 量 A 也 愈 大 , 故 绝对 伸 长 量 A 还 不 能 说 明 杆 件 的 变形 程度 。 因 此 ， 
需要 运用 相对 伸 长 的 概念 ,以 单位 长 度 的 伸 长 来 衡量 杆 件 的 变形 程度 : 

Al 
P 
式 中 的 о 称 为 纵向 线 应 变 , 是 一 个 量 纲 一 的 量 , 伸 长 时 以 正 号 表示 ,缩短 时 以 负 
号 表示 。 
如 果 将 式 (1 -2b) 改写 为 


(1-3) 


& 


Аз 1 Жу 
1 E А 
并 以 式 (1 -3) 和 式 (1 -1) 代 人 ,可 得 胡 克 定律 的 又 一 形式 : 
о 


с- (1-4) 


Е 
此 式 表明 , 当 正 应 力 不 超 过 某 一 限度 时 , 正 应 力 与 线 应 变 成 正比 。 
2， 横 向 变形 
设 拉 杆 原 有 宽度 为 6, 厚度 为 , 受 轴 向 拉力 后 分 别 缩小 至 ”和 (图 1-12)。 
此 时 杆 在 宽度 和 厚度 方向 的 横向 变形 分 别 为 : 
АБ-%5-Ы,Аа-а-а!” 
且 二 横向 相对 变形 相等 , 同 为 


式 中 的 a' 称 为 模 向 线 应 变 。 由 大 量 的 实验 表明 ,对 于 同一 种 材料 ,在 弹性 范围 


* > * è o 


内 ,其 横向 线 应 变 se 与 纵向 线 应 变 e 的 绝对 值 之 比 为 一 常数 , 即 


=u 


е 


НИ и 称 为 横向 变形 系数 或 称 泊 松 比 , 它 是 一 个 随 材料 而 异 的 常数 ,是 一 个 量 网 
一 的 量 。 利 用 这 一 比例 关系 ， 可 以 通过 杆 的 纵向 线 应 变 来 求 模 向 线 应 变 ， Bp 

&' = 一 NE (1-5) 
式 中 的 负 号 表示 : 当 纵 向 线 应 变 为 伸 长 时 ,横向 线 应 变 为 缩短 ;纵向 线 应 变 为 缩 
ЖЕ] ,横向 线 应 变 为 伸 长 ,它们 之 间 的 正 负 号 总 是 相反 的 。 


将 式 (1 -4) 代 人 式 (1 -5) ,又 可 得 
в'=-и (1263 


利用 此 式 , 可 由 纵向 正 应 力求 横向 线 应 变 。 
弹性 模 量 5 和 泊 松 比 是 材料 的 两 个 弹性 常数 ,可 由 试验 测定 , 表 1-1 给 
出 一 些 常 用 材料 的 和 的 大 约 数值 。 胡 克 定 律 [ 式 (1 -4) ] 和 这 两 个 弹性 常 
数 在 今后 研究 构件 的 变形 或 应 力 时 ,将 经 常用 到 。 
表 1 -1 弹性 模 重 和 泊 松 比 的 约 值 


AR 
TS 


м 料 名 Ж аа е 

GPa 

碳 钢 к 196 ~216 „Шр 0. 24 ~ 0.28 

Q345 :200 -220 0.25 ~0. 33 

合金 钢 190 ~ 220 | 0. 24 ~0. 33 

灰 铸 铁 、 白 口 钴 铁 115-160 0.23 ~0. 27 

ра 155 

铜 及 其 合金 74 ~130 0.31 ~0. 42 

铝 及 硬 铝 合 金 71 0. 33 

ж ИШ 17 0.42 

花 岗 石 49 

石灰 石 42 

混凝土 14.6 ~36 ТЕ 0.16-0.18 

木材 ( 顺 纹 ) 10-12 Ор 

橡胶 0. 008 | 0.47 
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81-5 
拉 伸 和 压缩 时 材料 的 力学 性 能 Y 


构件 的 强度 和 变形 不 仅 与 应 力 有 关 ,还 与 材料 本 身 的 性 能 有 关 。 在 工程 实 
际 中 ,对 各 种 构件 的 材料 选择 ,产品 的 质量 分 析 和 检验 等 ,都 需要 具有 材料 力学 
性 能 的 有 关 知 识 。 因 此 ,还 必须 研究 材料 的 力学 性 能 。 材 料 的 力学 性 能 ,是 通过 
各 种 试验 方法 来 测定 的 。 其 中 ,常温 、 静 载 条 件 下 的 拉 伸 试验 是 最 主要 最 基本 的 
一 种 。 所 谓 常温 ,就 是 室温 ;所谓 静 载 ,就 是 加 载 的 速度 要 平稳 缓慢 。 材 料 许多 
重要 的 力学 性 能 指标 都 是 由 这 种 试验 测定 。 

1， 低 碳 钢 拉 伸 时 的 力学 性 能 

低 碳 钢 是 在 工程 实际 中 使 用 极为 广泛 的 材料 ,同时 , 它 在 拉 伸 试验 中 所 表现 
出 的 力学 性 能 比较 全 面 。 因 此 ,首先 以 低 碳 钢 为 典型 材料 ,研究 其 拉 伸 时 的 力学 
拉 伸 试验 的 方法 和 要 求 ,在 国家 标准 《金属 材料 室温 拉 伸 试验 方法 》 
(GB 228—2002) 中 有 详细 的 规定 。 为 了 便于 不 同 材料 的 试验 结果 进行 比较 , 试 


验 前 应 按 国家 标准 规定 的 形状 和 尺寸 ,将 材料 做 成 标准 的 试 样 。 对 于 金属 材料 


通常 采用 圆柱 形 试 样 ,其 形状 如 图 1 -13 所 示 。 在 试 样 等 直 部 分 的 中 段 划 取 一 
Bt 作为 标 距 ,或 称 工作 长 度 。 标 距 长 度 有 两 种 ,对 于 长 试 样 取 1。=10d。; 对 于 
短 试 样 取 1,。=5d。。 式 中 d, 为 试 样 的 直径 。 | 


ЕЗ x _ = 
l 


1-13 


试验 所 用 的 主要 设备 是 :对 试 件 施加 载荷 的 万 能 材料 试验 机 和 测量 试 样 变 
形 的 引伸 仪 。 试 验 时 将 试 样 的 两 端 装 在 试验 机 的 夹 头 中 ,对 试 样 缓 缓 地 施加 拉 
力 ;同时 在 试 样 上 安装 引伸 仪 测量 试 样 在 标 距 长 度 内 的 伸 长 。 在 试验 过 程 中 , 观 
察 试 样 的 变形 情况 和 出 现 的 各 种 现象 ,记录 出 有 关 的 数据 , 便 可 看 出 材料 受 力 后 
的 某 些 特性 和 测 出 反映 材料 某 种 能 力 的 性 能 指标 。 


通过 低 碳 钢 的 拉 伸 试 验 可 以 看 到 , 随 着 拉力 下 的 逐渐 增加 , 标 距 长 度 的 伸 
长 AL 作 有 规律 的 变化 。 如 果 取 一 个 直角 坐标 系 , 令 横 坐标 表示 变形 A1, 纵 坐标 
表示 拉力 F, 则 在 试验 机 的 自动 绘图 装置 上 可 以 画 出 A1 与 之 间 的 关系 曲线 如 
图 1 -14 所 示 。 这 条 曲线 称 为 低 碳 钢 的 拉 伸 图 。 
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拉 伸 图 只 反映 了 试 样 受 力 过 程 中 的 现象 ,还 不 能 直接 反映 材料 的 力学 性 
能 ,因为 这 一 曲线 是 受 试 样 的 几何 尺寸 影响 的 。 例 如 ,如 果 试 样 做 得 粗 一 些 ， 
产生 相同 的 伸 长 所 需 的 拉力 就 大 一 些 ;如 果 试 样 的 标 距 长 一 些 , 则 在 同样 的 拉 
力作 用 下 , 伸 长 也 会 大 一 些 。 为 了 消除 试 样 尺寸 的 影响 ,使 试验 结果 能 反映 材 
料 的 性 能 ,将 拉力 正 除 以 试 样 的 原 横 截 面 面 积 A, 以 应 力 o = F/A, 来 衡量 材 
料 的 受 力 情况 ;将 标 距 的 绝对 伸 长 量 Al 除 以 标 距 原 有 长 度 b, AEX e= 
A1/1 来 衡量 材料 的 变形 情况 。 这 样 就 将 图 1 - 14 的 拉 伸 图 ,改变 为 图 1 - 15 
所 示 的 以 应 力 和 应 变 为 坐标 的 曲线 , 称 为 应 力 -应变 曲 线 ,其 形状 与 拉 伸 图 
相似 。 

根据 低 碳 钢 的 应 力 - 应 变 曲线 的 特点 ,可 将 其 分 为 04、be、ed 和 de 四 个 
阶段 : 

(1) 弹性 阶段 | 

在 Оа 阶段 内 ,材料 的 变形 是 弹性 的 。 当 应 力 e 小 于 a ШУБЭ, ШЖ 
去 外 力 ,使 应 力 逐 渐 减少 到 零 , 此 时 相应 的 应 变 = 也 随 之 完全 消失 。 材 料 受 外 力 
后 变形 , 印 去 外 力 后 变形 完全 消失 的 性 质 称 为 弹性 。 因 此 Оа 阶段 称 为 弹性 阶 
段 ,相应 于 a 点 的 应 力 称 为 弹性 极限 。 在 此 阶段 内 , 除 靠近 a 点 的 极 小 一 段 a'o 
外 ,应 力 与 应 变 的 关系 是 沿 直线 0a' 变 化 的 。 也 就 是 说 ,应 变 о 与 应 力 о RE 
比 ,其 比例 常数 就 是 弹性 模 量 E,BD | 


= E в PELA 
Cr е, 或 сє Е 


这 就 是 前 一 节 中 所 说 的 胡 克 定律 。 利 用 这 个 关系 ,可 由 拉 伸 试验 测 出 材料 的 弹 


性 模 量 。 对 应 于 a' 点 的 应 力 称 为 比例 极限 ,以 с, 表示 。Q235 钢 的 比例 极限 约 
X о, =200 MPa。 由 于 比例 极限 与 弹性 极限 非常 靠近 ,试验 中 很 难 加 以 区 别 ,所 


DT I A сы | 


ЖЕТИГЕ 


PEA EN ТУНГІ 


以 实际 应 用 中 常 将 两 者 视 为 相等 。 

(2) ERRE 

当 应 力 到 达 6 点 的 相应 值 时 ,应 力 不 再 增加 , 仅 有 些微 小 的 波动 ;而 应 变 却 
在 应 力 几乎 不 变 的 情况 下 急剧 地 增长 ,材料 暂时 失去 了 抵抗 变形 的 能 力 。 这 个 
现象 一 直 延 续 到 c 点 。 如 果 试 样 经 过 抛光 ,这 时 可 以 看 到 试 样 表面 有 许多 与 试 
样 轴线 约 成 45° 角 的 条 纹 , 称 为 滑 移 线 。 这 种 应 力 几乎 不 变 , 应 变 却 不 断 增加 ， 
从 而 产生 明显 的 塑性 变形 的 现象 , 称 为 届 服 现象 ,bc 阶段 称 为 届 服 阶段 。 相 应 
于 6 点 的 应 力 值 称 上 屈服 点 ;在 应 力 波动 中 ,首次 下 降 所 到 达 的 最 低 值 (对 应 于 
曲线 中 的 8' 点 ) 称 下 届 服 点 。 由 于 上 届 服 点 之 值 受 试验 时 一 些 因素 的 影响 较 
大 ,不 如 下 届 服 点 稳定 , 故 规定 下 届 服 点 作为 材料 的 届 服 点 (或 称 届 服 极限 ) , 以 
с, 表示 。Q235 钢 的 届 服 点 约 为 r, =240 MPa。 

材料 的 届 服 ,主要 是 晶体 滑 移 的 结果 。 人 金属 是 由 无 数 的 唱 粒 组 成 的 ,每 一 个 
晶 粒 又 由 许多 原子 按 一 定 的 几何 规律 排列 而 成 ,如 图 1 - 16 所 示 。 塑 性 变形 的 
产生 是 由 于 晶 粒 中 原子 与 原子 间 沿 着 某 一 方向 的 结合 面 产 生 滑 移 的 结果 。 图 
1 - 17 就 是 单 晶体 滑 移 现象 的 示意 图 , 它 正如 一 县 钱币 发 生 错 动 一 样 。 大 批 晶 粒 
滑 移 积累 的 结果 便 造成 了 材料 的 届 服 。 在 轴 向 拉 伸 的 情况 下 ,与 轴线 成 45。 的 
方向 最 易于 产生 滑 移 (对 此 ,第 七 章 将 再 作 说 明 ) ,所 以 滑 移 线 的 方向 与 试 件 的 
轴线 成 45° 角 。 
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(3) 强化 阶段 
经 过 届 服 阶段 以 后 ,从 < 点 开始 曲线 又 逐渐 上 升 。 材 料 又 恢复 了 抵抗 变形 
的 能 力 ,要 使 它 继续 变形 ,必须 增加 应 力 ,这 种 现象 称 为 材料 的 强化 。 从 点 至 
4 点 称 为 强化 阶段 。 
在 强化 阶段 内 的 任 一 点 /处 若 慢 慢 印 去 外 力 , 此 时 应 力 应 变 关 系 将 沿 着 与 


Ов 近 平平 行 的 直线 OSAA 0, 点 (图 1 -15)。 这 说 明 材 料 的 变形 已 不 能 全 部 
消失 ,其 中 ,能 消失 的 变形 称 为 弹性 变形 ;残留 下 来 的 变形 称 为 残余 变形 或 塑性 
变形 。 在 应 变 坐标 中 的 0,0, 即 表 示 材 料 的 弹性 应 变 , ОО, 则 表示 塑性 应 变 。 
可 见 , 斌 样 在 强化 阶段 产生 了 很 大 的 塑 

性 变形 。 材 料 能 产生 塑性 变形 的 这 种 ° 
性 质 , 称 为 塑性 。 如 果 现 在 再 重新 加 

载 ,应 力 应 变 关 系 将 大 体 上 沿 着 0,fde 

的 曲线 变化 ,直至 断裂 。 这 相当 于 , 原 
材料 的 应 力 - 应 变 曲线 已 转换 为 图 

1 -18 所 示 的 曲线 。 图 中 同时 以 虚线 表 

示 印 载 前 的 应 力 应 变 关 系 。 比 较 Ofde 

与 0,fde 这 两 条 曲线 ,可 以 看 出 , 若 材 0 
料 曾 一 度 受 力 到 达 强 化 阶段 ,然后 印 

载 , 则 再 重新 加 载 时 ,其 比例 极限 o, 和 
屈服 点 0, 将 提高 ,而 断裂 后 的 塑性 变形 将 减 小 ,这 种 现象 称 为 加 工 硬化 或 冷 作 
硬化 。 

加 工 硬化 提高 了 材料 在 弹性 阶段 内 的 承载 能 力 ,但 是 降低 了 材料 的 塑性 。 
我 们 有 时 可 以 利用 它 有 利 的 一 面 , 例 如 用 冷 拉 的 方法 可 以 提高 钢筋 的 强度 ;有 时 
虽 要 消除 其 不 利 的 一 面 , 例 如 冷 轧钢 板 或 冷 拔 钢丝 时 ,由 于 加 工 硬化 ,降低 了 材 
料 的 塑性 ,使 继续 轧 制 和 拉 拔 困难 ,为 了 恢复 其 塑性 , 则 要 进行 退火 处 理 。 

(4) 局 部 变形 阶段 

在 应 力 到 达 d 点 的 相应 值 之 前 , 沿 试 样 的 长 度 ,变形 是 均匀 的 。 当 应 力 到 达 
d 点 的 相应 值 后 , 试 样 的 变形 开始 集中 于 某 一 小 段 的 范围 内 , 横 截 面 面 积 出 现 局 
部 迅速 收缩 ,这 种 现象 称 为 颈 缩 现象 。 由 于 局 部 的 截面 收缩 ,使 试 样 继续 变形 所 
需 的 拉力 逐渐 减 小 ,所 以 ,由 原 截面 面积 es 
而 计算 出 的 名 义 应 力 о 也 渐渐 下 降 , 因 而 曲线 过 d 点 后 向 下 弯曲 ,直到 e 点 ， 
试 样 断裂 。 由 d 点 到 е 点 这 个 阶段 , 称 为 局 部 变形 阶段 。 相 应 于 4 2. 
为 抗 拉 强度 (或 强度 极限 ) ,以 о, 表示 。Q235 钢 的 抗 拉 强 度 为 o, = 380 ~ 
470 MPa, 

由 上 述 的 试验 现象 可 以 看 到 , 当 应 力 到 达 届 服 点 ст, 时 ,材料 会 产生 显著 的 
塑性 变形 ; 当 应 力 到 达 抗 拉 强 度 o, 时 ,材料 会 由 于 局 部 变形 而 导致 断裂 。 这 都 
是 工程 实际 中 应 当 避 免 的 。 因 此 ,屈服 点 o, 和 抗 拉 强度 o, 是 反映 材料 强度 的 
两 个 性 能 指标 ,也 是 拉 伸 试验 中 需要 测定 的 重要 数据 。 

在 图 1 -15 中 , 横 坐 标 值 00, 代表 了 材料 拉 断 后 的 塑性 变形 程度 , 称 为 材 
料 的 伸 长 率 或 延伸 率 ,以 8 表示 ,其 值 为 试 样 拉 断 后 , 标 距 部 分 所 增加 的 长 度 与 
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原 标 距 长 度 的 百分比 ,用 下 式 计算 : 


8, = x 100% (1-7) 


式 中 :一 一 试 样 拉 断 后 标 距 的 长 度 ; 
/一 一 原 标 距 长 度 ; 
长 试 样 和 短 试 样 的 标志 ,对 长 试 样 ( 即 L -104,), 
n=10; 对 短 试 样 ( 即 1 =54,) ,п=5, 
工程 实际 中 也 常用 断面 收缩 率 来 衡量 材料 的 塑性 ,以 у 表示。 其 值 为 试 样 
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断裂 后 ,断裂 处 横 截 面 面 积 的 缩减 量 与 原 横 截 面 面 积 的 百分比 ,其 计算 式 为 ， 
аар д (1-8) 


0 


式 中 :4 一 一 试 样 原 横 截 面 面 积 ; 

4 一 一 试 样 断 裂 处 的 横 截 面 面 积 。 

伸 长 率 8 和 断面 收缩 率 y 是 代表 材料 塑性 的 两 个 性 能 指标 。Q235 钢 的 塑 
性 指标 是 :6; =25% ~27% ;y -60% 左右 。6 和 vy 的 数值 愈 高 ,说 明 材 料 的 塑性 
性 能 愈 好 。 一 般 86>5% 的 材料 称 为 塑性 材料 ,如 低 合金 钢 、 碳 素 钢 和 青铜 等 ; 
ó <5% 的 材料 称 为 脆性 材料 ,如 铸铁 ,混凝土 .石料 等 。 

通过 低 碳 钢 的 拉 伸 试验 ,我们 看 到 了 材料 在 拉 伸 时 的 一 些 力学 性 能 。 其 


中 ,弹性 模 量 是 反映 材料 抵抗 弹性 变形 能 力 的 指标 ;屈服 点 oc。 和 抗 拉 强 度 on 


是 反映 材料 强度 的 两 个 指标 ; 伸 长 率 8 和 断面 收缩 率 少 则 是 反映 材料 塑性 的 
指标 。 
2222. 其 他 材料 拉 伸 时 的 力学 性 能 

在 工程 实际 中 所 使 用 的 金属 材料 品种 很 多 ,它们 的 力学 性 能 也 各 不 相同 ,在 
这 里 再 作 一 些 简 单 的 介绍 。 

结合 我 国 的 自然 资源 , 近 几 年 来 我 国 大 量 发 展 了 低 合金 高 强度 钢 (合金 元 
素 总 含量 二 5% 的 合金 钢 ,简称 低 合金 钢 ) 。 这 些 钢 材 具 有 优良 的 力学 性 能 和 很 
好 的 使 用 效果 ,Q345(16Mn) 钢 就 是 其 中 的 一 种 典型 钢 种 , 它 拉 伸 时 的 应 力 - 应 
变 曲线 如 图 1 - 19 所 示 , 图 中 同时 给 出 了 0235 钢 的 应 力 -应 变 曲线 。 比 较 
这 两 条 曲线 ,可 以 看 到 ,Q345 钢 拉 伸 时 的 应 力 - 应变 曲线 与 Q235 钢 的 相似 ,但 
KERA с, 和 抗 拉 强 度 о, E Q235 钢 显 著 提高 。 它 的 各 种 性 能 指标 为 c. = 
290 ~350 МРа, о, = 480 ~ 520 MPa,6; = 21% ~29% у = 45% ~ 60% „ 由 此 可 
见 ,Q345 钢 的 力学 性 能 更 优 于 低 碳 钢 ,现在 已 被 广泛 使 用 。 

在 同样 试验 条 件 下 得 到 的 锰 钢 、 硬 铝 .退火 球墨 铸 铁 和 青铜 等 材料 的 应 力 - 
应 变 曲线 如 图 1 -20 所 示 。 由 这 些 曲 线 可 以 看 出 ,这 些 材料 与 低 碳 钢 相 同 之 处 
是 ,它们 断裂 后 都 具有 较 大 的 塑性 变形 ,同属 于 塑性 材料 ;不 同 之 处 是 ,都 没有 明 
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显 的 屈服 阶段 ,因此 得 不 到 明确 的 届 服 点 。 对 于 这 类 材料 ,国家 标准 规定 , 取 对 
应 于 试 样 产 生 0. 2% 的 塑性 应 变 时 的 应 力 值 为 材料 的 届 服 强度 ,用 cu? 表示 ,如 
图 1 -21 所 示 。 工 程 实际 中 即 以 此 作为 材料 的 强度 指标 。 
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图 1 -20 图 1-21 


图 1 - 22 为 灰 铸 铁 和 玻璃 钢 拉 伸 时 的 应 力 - 应 变 曲 线 。 它们 的 共同 特点 
是 ,直到 拉 断 , 试 件 的 变形 很 小 ,断口 处 的 横 截面 面积 几乎 没有 变化 ,这 种 断裂 状 
态 称 为 脆性 断裂 ;这 些 材 料 都 属于 跪 性 材料 。 它 们 的 另 一 特点 是 ,没有 届 服 阶 
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段 ,不 存在 届 服 点 。 所 以 脆性 材料 以 抗 拉 强度 о, 作为 其 强度 指标 。 灰 铸铁 的 拉 
伸 曲 线 没 有 明显 的 直线 部 分 ,对 于 应 力 应 变 不 成 直线 关系 的 脆性 材料 ,由 于 其 断 
裂 后 的 变形 很 小 ,可 近似 地 认为 ,在 工程 实际 中 所 使 用 的 应 力 范围 内 ,应力 .应 变 
” 仍 成 直线 关系 , 即 用 一 条 割 线 来 代替 曲线 ,如 图 1 -22 中 的 虚线 。 这 样 胡 克 定 律 
又 近似 地 可 以 应 用 。 
3. 材料 压缩 时 的 力学 性 能 
由 于 材料 在 受 压 时 的 力学 性 能 与 受 拉 时 并 不 完全 相同 ,因此 除 拉 伸 试验 外 , 
还 有 必要 做 压缩 试验 。 金 属 材料 的 压缩 试 样 为 圆柱 形 ,高 度 为 直径 的 1.5 ~3.0 
倍 ;混凝土 .石料 等 的 试 样 为 立方 块 。 . 
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1-22 图 1-23 


低 碳 钢 在 压缩 时 的 应 力 -应 变 曲 线 如 图 1 -23 所 示 , 图 中 同时 以 虚线 表示 
拉 伸 时 的 应 力 -应 变 曲 线 。 可 以 看 出 ,这 两 条 曲线 的 主要 部 分 基本 重合 ,因此 低 
碳 钢 压缩 时 的 弹性 模 量 五 .屈服 点 o, 等 都 与 拉 伸 试验 的 结果 基本 相同 。 当 应 力 
到 达 届 服 点 以 后 , 试 样 出 现 显 著 的 塑性 变形 ,如 继续 增加 压力 ,其 长 度 明显 缩短 ， 
截面 变 粗 。 由 于 试 样 两 端面 与 压 头 间 摩 擦 力 的 影响 , 试 样 两 端的 横向 变形 受到 
阻碍 ,所 以 试 样 被 压 成 鼓 形 。 随 着 外 力 的 增加 , 愈 压 愈 扁 ,但 并 不 破坏 ,因此 测 不 
出 其 抗 压强 度 。 

由 上 可 见 , 低 碳 钢 压缩 时 的 一 些 性 能 指标 ,可 通过 拉 伸 试验 测 出 ,而 不 必 再 
作 压 缩 试验 。 类 似 情 况 在 一 般 塑 性 材料 中 也 存在 。 但 有 些 塑性 材料 压缩 时 的 届 
服 点 与 拉 伸 时 不 同 , 如 铬 钼 硅 合金 钢 , 因 此 对 这 些 材料 还 须 测定 其 压缩 时 的 届 
服 点 。 
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与 塑性 材料 相反 ,脆性 材料 压缩 时 的 力学 性 能 与 拉 伸 时 有 较 大 区 别 。 例 如 ， 
铸铁 压缩 时 的 应 力 -应变 曲线 (图 1 -24) 与 拉 伸 时 的 应 力 -~ 应变 曲 线 (图 1 -24 
中 的 虚线 ) 相 比 ,其 抗 压强 度 o. 远 比 抗 拉 强度 cs 为 高 , 约 为 抗 拉 强度 的 2.~5 
几 。 和 铸铁 压缩 时 也 有 较 大 的 塑性 变形 ,其 破坏 形式 为 沿 与 轴线 约 成 45° 左 右 的 
斜面 断裂 。 


图 1 -24 


混凝土 和 石料 的 压缩 试验 表明 ,其 抗 压 强度 也 远大 于 抗 拉 强 度 。 破 坏 时 ,由 
于 试 样 两 端面 的 横向 变形 受 摩擦 力 的 阻碍 ,因此 试 样 由 周围 中 部 逐步 剥落 而 破 
坏 。 混 凝 土 的 破坏 如 果 在 压 头 与 试 样 间 垫 上 石蜡 等 润滑 材料 ,减少 摩擦 力 的 影 
响 , 则 试 样 将 沿 纵向 面 而 断裂 。 

各 种 材料 拉 伸 和 压缩 时 的 力学 性 能 ,都 采用 上 述 的 方法 来 测定 。 工 程 实际 
中 常用 材料 的 力学 性 能 见 表 1 -2 和 表 1 — 3. 

通过 上 述 试验 ,比较 塑性 材料 与 脆性 材料 的 力学 性 能 ,可 以 看 出 两 者 有 以 下 
的 区 别 : 

Q 塑性 材料 在 断裂 前 有 很 大 的 塑性 变形 ,脆性 材料 断裂 前 的 变形 则 很 小 ， 
这 是 它们 的 基本 区 别 。 因 此 ,在 工程 实际 中 塑性 材料 适用 于 需要 进行 锻压 \ 冷 加 
工 等 加 工 过 程 的 构件 或 承受 冲击 载荷 的 构件 。 

© 脆性 材料 的 抗 压 能 力 远 比 抗 拉 能 力 强 , 且 其 价格 便宜 ,因此 适用 于 受 压 
的 构件 ,如 建筑 物 的 基础 .机 器 的 基 座 、 外 壳 等 ;而 不 适用 于 受 拉 的 构件 。 塑性 材 
料 的 抗 压 与 抗 拉 能 力 相 近 ,适用 于 受 拉 的 构件 。 

应 该 指出 ,习惯 上 所 指 的 塑性 材料 或 脆性 材料 是 根据 在 常温 、 静 载 下 由 拉 促 
试验 所 得 的 伸 长 率 5 的 大 小 来 区 分 的 。 实 际 上 ,材料 的 塑性 和 脆性 并 不 是 固定 
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抗 拉 强度 о,/| HERE о,/ 伸 长 率 6./ 
材料 名 称 ДЕ ПА а ІЛ, о 申 
MPa MPa % 
垂直 于 板 层 | 
B Ë J K AN ТЕТІ 230 ~ 250 结构 材料 和 各 种 机 
(НС2-212-65) 平行 于 板 层 : 械 零 件 
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| 
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>= L 
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红 松 ( 顺 纹 ) 98 33 Е 
杉木 ( 顺 纹 ) 77 ~97 36-41 
нң ë + 03-1 | 2.5~80 
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不 变 的 。 它 们 会 因 制 造 方法 、 热 处 理工 艺 、 变 形 速度 、 应 力 情况 和 温度 等 条 件 而 
变化 。 例 如 适 铁 在 拉 健 时 的 塑性 变形 极 小 ,而 在 压缩 时 出 现 的 塑性 变形 则 较 大 ; 
冷加工 或 沪 火 可 使 塑性 材料 呈现 脆性 ;有 的 脆性 材料 在 高 温 下 也 会 呈现 塑性 ;在 
铸铁 中 加 入 球 化 剂 则 可 使 其 变 为 塑性 较 好 的 球墨 铸铁 ;等 等 。 因 此 ,如 果 说 材料 
处 于 塑性 或 脆性 状态 ,就 更 确切 些 。 


§1-6 | 
轴 向 拉 伸 和 压缩 时 的 强度 计算 Y 


前 面 分 别 讨 论 了 轴 向 拉 伸 和 压缩 时 , 杆 件 的 应 力 计 算 和 材料 的 力学 性 能 。 
在 此 基础 上 ,下面 进一步 讨论 强度 计算 的 问题 。 | 

1. 安全 因数 和 许 用 应 力 

由 拉 伸 和 压缩 试验 知道 , 当 材 料 的 应 力 到 达 抗 拉 强 度 с, (或 抗 压 强度 o.) 
时 , 杆 就 会 发 生 断 裂 ; 当 塑性 材料 的 应 力 到 达 届 服 点 ст, 时 , 杆 就 会 产生 显著 的 塑 
性 变形 。 这 两 种 情况 在 工程 实际 中 都 是 不 允许 的 ,因为 构件 的 断裂 显然 是 丧失 
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了 工作 能 力 , 而 过 大 的 变形 也 会 影响 构件 的 正常 工作 。 因 此 断裂 和 届 服 都 属于 
破坏 现象 。 若 要 构件 能 正常 地 工作 ,对 于 低 碳 钢 等 塑性 材料 ,通常 要 求 其 应 力 不 
得 超过 届 服 点 ,人 (或 届 服 强度 ooa) ;对 于 铸铁 等 脆性 材料 ,由 于 没有 届 服 点 , 破 
坏 时 无 明显 变形 , 则 要 求 其 应 力 不 超 过 抗 拉 强度 (或 抗 压强 度 o) 。 这 些 不 允许 
超过 的 应 力 值 统称 为 极限 应 力 ,以 o, 表示 。 

但 是 ,仅仅 将 构件 的 工作 应 力 限制 在 极限 应 力 的 范围 内 还 是 不 够 的 ,这 是 因 
为 出 于 以 下 的 考虑 : 

Ф 主观 设 定 的 条 件 与 客观 实际 之 间 还 存在 着 差距 。 例 如 :材料 性 能 不 均 ， 
匀 , 由 少数 试 样 所 测定 的 力学 性 能 ,并 不 能 完全 真实 地 反映 构件 所 用 材料 的 情 
况 ;载荷 的 估计 和 计算 不 够 精确 ;对 构件 的 结构 尺寸 和 受 力 等 情况 作 了 一 定 程 
度 的 简化 ,计算 公式 近似 性 ;一 些 加 工 工艺 ,如 热处理 ,焊接 等 对 构件 强度 的 影响 
考虑 不 全 ;以 及 一 些 影响 构件 强度 的 因素 尚 不 为 我 们 所 认识 ;等 等 。 所 有 这 些 ， 
都 可 能 使 构件 的 实际 工作 条 件 比 设计 时 所 设 定 的 条 件 更 偏 于 不 安全 。 

O 构件 需 有 必要 的 强度 储备 。 这 是 为 了 使 构件 在 工作 期 间 , 即 使 遇 到 意外 
的 超载 情况 或 其 他 不 利 的 工作 条 件 时 (如 温度 变化 .腐蚀 等 ) ,也 不 至 于 发 生 破 
坏 。 在 意外 因素 相同 的 条 件 下 ,对 因 破 坏 而 会 造成 严重 后 果 的 构件 ,或 工作 条 件 
比较 恶劣 的 构件 ,强度 储备 需要 大 一 些 ;反之 , 则 可 以 小 一 些 。 

因此 ,为 了 保证 构件 能 安全 地 工作 ,还 须 将 其 工作 应 力 限制 在 比 极 限 应 力 

о, 更 低 的 范围 内 ,也 就 是 将 材料 的 破坏 应 力 с, 打 一 个 折扣 , 即 除 以 一 个 大 于 1 

的 数 ”以 后 ,作为 构件 工作 应 力 所 不 允许 超过 的 数值 。 这 个 应 力 值 称 为 材料 的 
许 用 应 力 ,以 [o] 表 示 ,n 称 为 安全 因数 ,它们 之 间 的 关系 是 : 
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[а] = 一 (1—9) 


上 式 中 ,如 极限 应 力 o, 的 依据 不 同 ,相应 的 安全 因数 也 随 之 而 异 。 对 于 逆 
性 材料 ,应 取 届 服 极 限 o,( 或 cu，) 为 极限 应 力 ,其 许 用 应 力 为 


[а] = 


对 于 脆性 材料 ,其 极限 应 力 为 抗 拉 强度 o,( 或 抗 压强 度 o.) ,因而 


пь 
上 二 式 中 的 n, 和 n, 分 别 为 对 应 于 屈服 极限 和 抗 拉 强 度 的 安全 因数 。 由 构件 的 
安全 程度 来 看 ,由 于 断裂 比 屈服 更 为 危险 ,所 以 n, т, 要 大 些 。- 
由 于 一 般 所 指 的 塑性 材料 和 脆性 材料 ,其 划分 界线 的 依据 不 够 确切 ,因此 以 
材料 的 届 服 极限 与 抗 拉 强 度 之 比 ос,/с, 为 依据 来 选取 极限 应 力 和 安全 因数 。 比 
ІҢ с/с, 称 为 届 强 比 。 对 届 强 比较 低 的 材料 ,以 届 服 极限 o, 作为 极限 应 力 ,其 
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安全 因数 п, 也 较 低 一 些 。 例 如 ,在 静 载 荷 作用 下 的 一 般 零 部 件 , 轧 件 和 锻件 的 
安全 因数 取 n, =1.2 ~2.2 ,铸件 取 n. =1.6~2.5。 对 届 强 比较 高 的 材料 ,例如 高 
强度 钢 ,由 于 其 屈服 点 о, 已 接近 于 抗 拉 强度 o,, 则 取 o, 作为 极限 应 力 ,其 安全 
因数 n, 也 较 高 一 些 。 例 如 一 般 情况 下 钢材 取 п, =2.0 ~2.5; 和 铸件 取 n,=4。 对 
脆性 材料 , 取 п,-2.0-3.5, 

安全 因数 的 确定 是 一 件 复 杂 的 工作 , 它 受 具 体 构 件 的 工作 条 件 影响 很 大 ,还 
有 经 济 上 的 考虑 。 因 此 ,企图 对 一 种 材料 规定 统一 的 安全 因数 ,从 而 得 到 统一 的 
许 用 应 力 ,并 将 它 用 于 设计 各 种 工作 条 件 不 同 的 构件 ,这 是 不 科学 的 。 目 前 ,在 
机 械 设计 和 建筑 结构 设计 中 , 均 倾向 于 根据 构件 的 材料 和 具体 工作 条 件 , 并 结合 
过 去 制造 同类 型 构件 的 实践 经 验 和 现实 的 技术 水 平 ,规定 不 同 的 安全 因数 。 对 
于 各 种 不 同 构 件 的 安全 因数 和 许 用 应 力 ,有关 设计 部 门 在 规范 中 有 具体 的 规定 。 
下 面 举 几 个 例子 ,说 明 在 不 同情 况 下 安全 因数 和 许 用 应 力 的 选取 。 

土建 工程 中 的 金属 结构 ,基本 上 承受 静 载 荷 ,常用 Q235 钢 , 取 =1.5。 相 


应 的 许 用 应 力 [ o] = MPa =160 MPa, 


起 重 机 金属 结构 , 因 承 受 动 载 荷 , 安 全 因数 比 土建 工程 中 的 金属 结构 要 大 
些 ,对 Q235 钢 , 取 n=1.7, 其 许 用 应 力 则 为 [oc] =140 MPa, 

拧紧 连接 螺栓 的 许 用 应 力 还 与 其 直径 有 关 。 对 小 直径 的 螺栓 ,由 于 拧紧 时 比 
大 直径 螺栓 更 易于 超载 ,其 许 用 应 力 要 取得 小 些 。 例 如 ,在 静 载 荷 下 ,对 碳 素 钢 螺 
栓 , 当 名 义 直径 d, =6 ~16 mm 时 , 取 [o] =(0.20~0.25)o,; 当 do=16~30 mm 
时 , 取 [o] = (0. 25 ~0.4)c,; 当 du =30 ~60 mm 时 , 取 [o] = (0.4~0.6)o,。 如 受 
动 载荷 , 则 再 将 这 些许 用 应 力 降低 1⁄5 ~ 173, 

起 重用 钢丝 绳 ,由 于 提升 重 物 时 有 一 加 速 过 程 ,实际 受 力 比 重 物 大 ;同时 考 
虑 到 部 分 钢丝 的 折断 磨损、 锈蚀 以 及 弯曲 变形 等 因素 ,因此 按 静 载 拉 伸 计 算 时 
其 安全 因数 取得 较 大 。 对 于 人 力 驱动 的 起 重 钢丝 强 , 取 n=4.5; 机 器 驱动 时 取 
n=5 ~6; 而 对 于 载 人 用 的 钢丝 强 则 取 п =9。 

由 上 可 见 , 对 各 种 不 同情 况 下 工作 的 构件 ,它们 的 安全 因数 或 许 用 应 力 的 差 
别 是 比较 大 的 ,须根 据 构 件 的 具体 情况 来 确定 。 

安全 因数 的 选取 。 关 系 到 构件 的 安全 和 经 济 ,两 者 是 矛盾 的 。 应 适当 处 理 ， 
将 两 者 合理 地 统一 起 来 。 片 面 地 将 任 一 方面 强调 到 不 适当 的 程度 ,都 是 错误 的 。 
若 片 面 地 强调 安全 ,采用 过 大 的 安全 因数 ,就 会 造成 构件 的 尺寸 过 大 ,这 不 仅 浪 
费 材 料 , 而且 会 使 设计 出 的 机 器 或 结构 物 粗 答 。 若 不 适当 地 强调 经 济 ,采用 过 小 
的 安全 因数 ,就 会 使 构件 尺寸 过 小 ,而 不 能 保证 构件 的 安全 耐用 ,甚至 造成 事故 。 
这 都 不 符合 设计 要 求 。 安 全 因数 也 不 是 固定 不 变 的 , 随 着 我 国 工业 技术 的 飞速 
发 展 ,设计 能 力 .工艺 水 平 .材料 产品 质量 的 不 断 提高 ,以 及 人 们 对 客观 事物 的 进 
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一 步 认识 ,安全 因数 将 会 取得 较 小 。 

2. 强度 条 件 

在 确定 了 材料 的 安全 因数 或 许 用 应 力 以 后 ,就 可 以 进行 强度 计算 了 。 前 面 
已 述 ,为 保证 构件 安全 可 靠 地 工作 ,必须 使 构件 的 工作 应 力 不 超 过 材料 的 许 用 应 
力 。 对 于 轴 向 拉 伸 和 压缩 的 杆 件 ,应 满足 的 条 件 是 


s= "<[o] (1-10) 


式 中 :一 一 杆 件 横 截 面 上 的 工作 应 力 ; 

,一 一 模 截面 上 的 轴 力 ; 

4 一 一 横 截 面 面 积 ; 

[o] 一 一 材料 的 许 用 应 力 。 

这 就 是 杆 在 轴 向 拉 伸 和 压缩 时 的 强度 条 件 。 对 于 等 截面 杆 ,如 其 上 同时 作 
用 几 个 轴 向 外 力 ,应 选择 最 大 轴 力 F\.。。 所 在 的 模 截 面 来 计算 ;在 轴 力 相同 而 横 
截面 有 变化 时 , 则 应 计算 截面 面积 最 小 处 的 强度 。 

根据 强度 条 件 , 可 以 解决 工程 实际 中 有 关 构 件 强度 的 三 个 方面 的 问题 。 

(1) 强度 校 核 

已 知 杆 件 的 材料 .截面 尺寸 和 所 承受 的 载荷 , 校 核 杆 件 是 否 满足 强度 条 件 式 
(1 -10)。 若 能 满足 ,说 明 杆 件 的 强度 足够 ;否则 ,说 明 杆 件 不 安全 。 

(2) 选择 截面 

根据 杆 件 所 承受 的 载荷 和 材料 的 许 用 应 力 ,确定 杆 件 的 横 截 面 面 积 和 相应 
的 尺寸 。 这 时 强度 条 件 可 变换 为 以 下 的 形式 : 

Fy 
= 
由 此 式 算出 需要 的 横 截 面 面 积 ,然后 确定 截面 尺寸。 

(3) 确定 许 用 载荷 

根据 杆 件 的 截面 尺寸 和 许 用 应 力 ,确定 杆 件 或 整个 结构 物 所 能 承担 的 最 大 
载荷 。 这 时 可 按 下 式 计算 杆 件 所 允许 的 最 大 轴 力 : 


F. <A[c] 
.从 而 确定 结构 物 的 许 用 载荷 。 
下 面 举例 说 明 强 度 计 算 的 方法 。 


例 1-5 上 料 小 车 如 图 1 -25a 所 示 , 已 知 每 根 钢丝 绳 的 拉力 Fr = 105 kN ,拉杆 的 横 截 
面 面 积 4 = 60 x100 mm’ ,材料 为 Q235 钢 ,考虑 到 设备 的 重要 性 , 取 安全 因数 n=4。 试 校 核 拉 
杆 的 强度 。 

Ж: 

(1) 计算 拉杆 的 轴 力 ” 设 横梁 刚性 较 大 ,而 拉杆 比较 细 长 ,可 认为 两 拉杆 为 轴 向 拉 伸 构 


件 。 用 截面 法 假想 地 将 两 杆 截 开 , 取 上 半 部 为 研究 对 象 ,如 图 1 - 25b 所 示 。 由 对 称 关系 ,两 
杆 轴 力 相等 , 设 为 F\ , 则 由 平衡 方程 
УЕ, =0,18 Fy = F, =105 ЕМ 
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(а) | ® 

图 1 -25 Ë 

Ë 

(2) 计 算 拉杆 模 截 面 面 积 由 已 给 尺寸 得 | 

А =60 x 100 mm? = 6 000 mm? = 6 x 10 2 m° | 

(3) 确定 许 用 应 力 Q235 钢 的 届 服 点 为 ",= 240 MPa, 则 其 许 用 应 力 为 8 
[о] =Z = 20 МРа 60 мра 


(4) 校 核 强度 ”由 式 (1 -10) ,得 拉杆 的 工作 应 力 为 


Е 
a= =105 x1 000 N а s x 10° Pa 
A 6 x107 m° 


=17.5 MPa <[ =] =60 MPa 

工作 应 力 小 于 许 用 应 力 , 所 以 拉杆 安全 。 

例 1-6 一 悬臂 吊车 ;其 结构 和 尺寸 如 图 1 -26a 所 示 。 已 知 电 葫芦 自重 已 =5 kN ,起 重 
Ë F =15 kN ,拉杆 BC 采用 0235 圆 钢 ,其 许 用 应 力 [r] = 140 MPa, 横 梁 的 自重 不 计 , 试 选择 
拉杆 的 直径 do 

解 : 

(1) 计算 拉杆 轴 力 А,В,С 三 处 为 匀 链 连接 , 当 电 葫芦 运行 到 B 点 时 , 杆 BC 所 受 的 拉 
力 最 大 ,此 时 横梁 AB 也 为 二 力 杆 。 现 求 拉杆 的 轴 力 。 

用 截面 法 截取 节点 B 为 研究 对 象 ,并 设 二 杆 轴 力 分 别 为 Ps 和 Ps 如 图 1-26b 所 示 。 
由 平衡 方程 


ХЕ,-0, Fsc* sina- (P+F)=0 


Е увс 
з 
ШЕ а В 
ШУ 
Р+Е 
(5) 
K| 1-26 
Р+Е 
又 由 三 角 关 系 知 
1 
sin о = — = 193 = 0. 352 
lse 57 +42 
代 人 上 式 得 
5+15) kN 
Fasc = СА -56.8 kN 
(2) 选择 截面 尺寸 ”由 式 (1 -10) ,拉杆 横 截面 面积 应 为 
A> Esse „56-8 x1 000 № _ 406 mm? 


[o] 140 MPa 
在 这 里 ,注意 МРа-1 N/mm 的 换算 关系 。 因 许 用 应 力 单位 为 MPa, 故 将 轴 力 单位 换 
算 为 N 后 ,所 得 面积 单位 为 mm° , 
又 因 


故 拉杆 直径 为 


最 后 可 选用 4-25 mm 的 圆 钢 。 

例 1-7 图 1 -27a 所 示 为 一 起 重用 吊环 ,其 侧 辟 AC 和 АВ 各 由 两 个 横 截 面 为 矩形 的 锻 
钢 杆 构成 , 稚 面 尺寸 为 凡 = 120 mm,b =36 mm, 材 料 的 许 用 应 力 为 [oc] =80 MPa。 为 了 发 挥 设 
备 的 最 大 作用 , 试 按 侧 辟 的 强度 , 求 吊环 的 最 大 起 重量 。 

解 : 

(1) FAMEM ”截取 节点 4 为 研究 对 象 (图 1 - 27b) , 因 对 称 关 系 , 可 设 两 杆 轴 力 皆 


为 F, ,再 由 平衡 方程 


(b) 


Ё 1-27 


ХЕ, -0,Р-?2Ғ,соза-0 


18 
__Р 
N 2cos wa 
式 中 
aaa s 900 O. 92 
960° + 4202 
代入 上 式 得 
Р & 
Fy 2052 =0. 544P 
(2) 求 许 用 载荷 ”由 式 (1- 10) 得 
Ғұ<А(о1 
即 
0.544 Р<2(120 x36 х1079) x80 x 10° N 
2(120 x36) 
Pes i 544 x80 N 


=1 270 000 N =1 270 КМ 
故 按 侧 杆 强 度 ,吊环 的 许 用 载荷 为 1 270 КМ, 


"81-7 
拉 伸 和 压缩 静 不 定 问题 Y 
1. 静 不 定 的 概念 


在 前 面 所 讨论 的 问题 中 ,构件 的 约束 反 力 和 杆 件 的 内 力 都 可 以 用 静 力学 平 
衡 方程 求 得 。 这 种 能 用 静 力 学 平衡 方程 求解 的 问题 , 称 为 静 定 问题 。 


在 工程 实际 中 ,有 时 为 了 增加 构件 和 结构 物 的 强度 或 刚度 ,或 者 由 于 构造 上 
的 需要 ,往往 还 给 构件 增加 一 些 约束 ,或 在 结构 物 中 增加 一 些 杆 件 ,这 时 构件 的 
约束 反 力 或 杆 件 的 内 力 , 仅 用 静 力学 平衡 方程 就 不 能 求解 了 。 例 如 在 例 1 — 2 
中 ,如 用 三 根 钢丝 绳 吊 运 重 物 (图 1 -28a) , 则 为 计算 钢丝 强 内 力 而 截取 的 研究 
对 象 如 图 1 -28b 所 示 。 这 是 一 个 平面 汇 交 力 系 ,可 列 出 两 个 平衡 方程 ( УЕ, = 
О. ХЕ, =0) ,而 未 知 力 却 有 三 个 (Fi Fo Fo) , 故 不 能 求解 。 又 如 例 1 -6 中 的 
BEREI - 26) ,为 了 减少 横梁 的 弯曲 变形 ,可 再 加 一 根 拉杆 CD, 其 计算 简 图 
如 图 1 -29a 所 示 。 为 计算 两 拉杆 的 轴 力 , 需 取 如 图 1 - 29b 所 示 的 研究 对 象 ， 
其 上 各 力 构成 一 个 平面 一 般 力 系 。 可 列 出 三 个 独立 的 平衡 方程 (如 二 已 = 0、 
УЕ, =0, 5M, =0) 但 未 知 力 却 有 四 个 (Fn Fo Fa Fa) ,也 不 能 求解 。 这 种 未 
知 力 多 于 平衡 方程 ,只 用 静 力学 平衡 方程 不 能 求解 的 问题 , 称 为 静 不 定 问题 。 未 
知 力 数 比 平 衡 方程 数 多 一 个 时 ,为 一 次 静 不 定 ,多 两 个 时 为 二 次 静 不 定 ,其 余 
类 推 。 


10kN 
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2. 静 不 定 问 题 的 解法 | 

对 一 个 拉 压 静 不 定 问 题 作 强度 计算 ,必须 先 求 出 各 杆 的 内 力 。 下 面 通过 一 
个 例子 来 说 明 静 不 定 问 题 的 解法 。 

图 1 -30a 所 示 的 横梁 ,其 左 端 匀 接 于 А,ТЕ B.C 处 与 两 铅 垂 杆 CD 和 BE Ж 
接 。 设 两 杆 的 弹性 模 量 和 横 截 面 面 积 分 
别 为 E, E, 和 A .А,, Е В 端 作用 一 载 
荷 下 ,横梁 的 自重 不 计 , 求 拉杆 CD 和 BE 
的 轴 力 。 

首先 , 取 如 图 1 -30b 所 示 的 研究 对 
象 。 设 两 杆 的 轴 力 为 Fy 、Fhs。 由 受 力 
图 可 见 ,这 是 一 个 平面 一 般 力 系 , 可 列 出 
三 个 平衡 方程 ,而 未 知 量 却 有 四 个 ,是 一 
个 一 次 静 不 定 问题 。 求 解 此 题 时 ,可 利 
用 的 平衡 方程 为 : 

ХОМ,-0,аҒ, +2aF ~-2aF =0 


即 


Fu +2Ё„—-2ЁЕ=0 (а) 
B ЖИН УР, =0 УЕ, =0 两 (b) 
个 方程 ,但 这 时 又 出 现 两 个 未 知 量 已 .和 
F, ,这 不 是 所 要 求 的 , 故 可 不 再 列 出 。 
现在 的 问题 是 , 仅 用 式 (a) 还 不 能 解 出 F. Ж F, ,应 设法 列 出 一 个 补充 
方程 。 

我 们 知道 , 杆 件 受 力 后 要 变形 ,而 在 一 个 静 不 定 结构 系统 中 ,各 杆 的 变形 是 
不 能 任意 的 ,必须 与 其 所 受 的 约束 相 适 应 ,它们 之 间 必 须 互相 协调 ,保持 一 定 的 
几何 关系 ; 另 一 方面 , 杆 件 的 变形 又 与 其 内 力 有 关 。 因 此 ,如 果 能 找 出 各 杆 件 变 
形 间 的 关系 ,就 可 以 建立 各 杆 件 的 内 力 应 保持 的 又 一 关系 ,从 而 得 到 补充 方程 。 
为 此 ,再 分 析 各 杆 间 应 满足 的 变形 几何 条 件 。 

由 于 横梁 АВ 的 刚性 比 两 拉杆 大 得 多 , 它 的 弯曲 变形 可 以 不 计 , 可 以 设想 在 
力作 用 下 АВ 仍 为 一 直线 , 仅 倾 斜 了 一 个 角度 ,如 图 1 - 30b 所 示 。 设 两 拉杆 
的 伸 长 变形 为 Al. 和 AL ,由 变形 后 的 位 置 可 见 ,它们 之 间 应 保持 这 样 的 关系 : 


1-30 


即 


Al AL 
a 2a 
2Al, = Al, (b) 


这 就 是 各 杆 件 应 满足 的 变形 几何 条 件 。 
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(1 -2b) 得 到 
Fal Fel 
E, T Е, 2 
这 个 关系 是 由 杆 件 受 力 后 所 产生 的 物理 现象 所 决定 的 ,所 以 称 为 物理 条 件 。 
将 式 (e) 代 入 式 (b) ,得 


ДІ, = (с) 


即 

Е,А, 

| E.A, 

这 样 , 又 建立 了 一 个 各 轴 力 间 的 关系 ,得 到 了 所 需要 的 补充 方程 。 
最 后 , 联 立 求解 (a) (d) 两 式 ,得 到 


Е,-2 Ғы (d) 


2F 4F 
Fa Е,А, Е з EA, 
1+4 4 + 
ЕА, EA, 
ШЕ, =E,,A, = A, М, 
2 4 
Fa =F, Fa = F 


所 得 结果 说 明 ,在 静 不 定 问 题 中 , 杆 件 内 力 ( 或 构件 约束 反 力 ) 不 仅 与 载荷 
有 关 , 还 与 杆 件 的 抗 拉 ( 压 ) 刚 度 EA 之 比值 有 关 ; 而 在 静 定 问题 中 ,它们 仪 与 外 

” 力 有 关 。 这 是 静 不 定 问 题 与 静 定 问题 的 一 个 区 别 。 
由 上 述 的 分 析 过 程 可 以 看 出 ,求解 静 不 定 问题 须 考虑 三 个 方面 的 关系 :一 是 
静 力 学 平衡 关系 ;二 是 变形 几何 关系 ;三 是 变形 与 力 之 间 的 物理 关系 。 利 用 这 三 
方面 的 关系 列 出 有 关 方 程 , 即 可 解 出 所 求 的 内 力 或 约束 反 力 。 这 就 是 解 静 不 定 


问题 的 一 种 方法 。 
解 出 各 杆 件 的 内 力 后 , 即 可 进行 强度 计算 。 强 度 计算 的 方法 仍 如 前 节 所 述 ， 
在 此 不 再 重复 。 


例 1-8 一 根 两 端 支 承 的 杆 件 AB ,在 C 处 受 一 轴 向 外 力 ,如 图 1 -31a тт БА 
横 截 面 面 积 4, 材 料 的 弹性 模 量 ЕКЕ А.В 两 端的 支 座 反 力 。 

к: 

(1) 列 静 力学 平衡 方程 解除 两 端 约束 , 设 其 约束 反 力 分 别 为 Fp В 1 - 31b 所 
示 。 由 杆 件 的 受 力图 可 见 , 这 是 一 个 共 线 力 系 ,可 列 出 平衡 方程 : 

ХҒ,-0, F,+F,-F=0 (а) 

АКН Е, .Fs 两 个 未 知 量 , 故 为 一 个 一 次 静 不 定 问题 。 

(2) 列 变形 几何 条 件 ” 设 杆 受 力作 用 后 ,C 点 移 至 C', 但 在 原 有 约束 条 件 下 , 杆 AB 的 长 


度 应 保持 不 变 ,故此 时 AC 段 的 伸 长 Aisc 与 CB 段 的 缩短 Alcs 应 该 相等 。 由 此 得 变形 几何 条 件 : 
Al, =Al = Al (b) 
(3) 列 物理 条 件 由 胡 克 定律 : 
5 ss АЗОВ” рз А (с) 
ag EA ? в EA 
(4) 建立 补充 方程 , 解 册 约束 反 力 ”将 式 (c) 代 入 式 (b) ,得 补充 方程 
Е,“2а Еа 


ЕА ЕА 
БІ 
2F, = F, (4) 
联 立 解 式 (a) 和 式 (d) ,得 : 
Е 2F 
F, 25 F, =z 


在 此 题 中 ,由 于 АС,СВ 二 段 的 材料 和 横 截 面 面 积 相 同 , 故 支 座 反 力 与 ЕА 无关。 但 由 于 
两 段 长 度 不 等 ,在 补充 方程 中 得 出 了 2F, = Fs 的 关系 ,如 果 改 变 力 F 的 作用 位 置 ,和 之 
值 也 将 随 之 而 变 。 由 此 可 见 ,在 静 不 定 问 题 中 , 杆 的 有 关 长 度 对 计算 结果 还 有 影响 。 

3. 温度 应 力 和 残余 应 力 概念 

在 工程 实际 中 ,许多 构件 或 结构 物 往往 会 遇 到 温度 变化 的 情况 ,这 时 杆 件 会 
产生 伸 长 或 缩短 。 在 静 定 问题 中 ,由 于 杆 件 因 温度 变化 而 引起 的 变形 未 受到 什 
么 限制 ,所 以 不 会 在 杆 内 引起 应 力 ; 但 在 静 不 定 问题 中 ,由 于 约束 增加 , 因 温 度 变 
”化 而 引起 的 变形 将 会 受到 阻碍 ,相应 的 在 杆 中 就 会 引起 应 力 。 这 种 由 于 温度 变 
化 而 引起 的 应 力 , 称 为 温度 应 力 。 

例如 图 1 -32a 所 示 的 杆 件 ,4 端 与 支承 面 连接 ,B 端 自由 ,这 是 一 个 静 定 支 
承 方式 。 当 温度 变化 时 ,B 端 可 以 自由 地 信 长 或 缩短 ,在 杆 内 不 会 引起 应 力 。 如 


(a) 
F, === Ви Fs 
—a 

(b) 


Е, 44 B- Fy 
— 
Fe 


иттегез YN YET EE RS EE A EEEE E YI E TE VEO 


Fame 


果 杆 件 两 端 与 两 个 支承 面 连接 (图 1 -32b) ,这 就 成 为 一 个 静 不 定 支承 方式 。 当 
温度 升 高 时 , 因 两 个 支承 面 的 阻挡 ,使 杆 不 能 自由 地 伸 长 ,被 强制 维持 原来 的 长 
度 , 这 时 两 支承 面 就 产生 了 约束 反 力 。 这 相当 于 杆 因 温度 升 高 而 引起 的 伸 长 
(图 1-32c), 需 由 约束 反 力 将 其 压缩 回去 ,使 杆 保持 原来 长 度 ( 图 1 -32d)。 因 
此 , 杆 内 将 引起 应 力 。 
杆 件 的 温度 应 力 ,可 按 静 不 定 问 题 的 解法 求 得 。 下 面 通 过 例题 来 说 明 。 
例 1 -9 设 一 根 两 端 支承 的 杆 48( 图 1 -32b) ,其 长 度 为 1, 横 截面 面积 为 4。 又 已 知 材 
料 的 弹性 模 量 已 和 线 膨 胀 系数 a, 求 温度 升 高 AT 后 杆 的 温度 应 力 。 
解 : 
а) 列 平衡 方程 АВ 两 端的 支 座 反 力 为 F, 和 本 , 则 由 平衡 方程 
>F =0, F,-F,=0 
得 
F, =F, = F : (a) 
此 式 只 能 说 明 两 支 座 反 力 相等 ,但 不 能 解 出 其 值 。 
(2) 列 变 形 几何 条 件 ” 设 因 温度 而 引起 的 伸 长 为 A , 因 轴 向 压力 而 引起 的 缩短 为 Al ， 
由 于 杆 AB 长 度 没 有 变化 , 故 两 者 必然 相等 ,得 变形 几何 条 件 
Al, = Al, | (b) 
(3) 列 物理 条 件 ” 由 变形 与 力 和 温度 间 的 物理 关系 : 
Al, = аАТІ (е) 
= Е 
ЕА 
(4) 建立 补充 方程 , 解 出 温度 应 力 ” 将 式 (c) ` 式 (d) 代 人 式 (b) 得 
Fl 


А НЕ-А 
«+ AT ГЛ 


А1, (d) 


М 
Е-оЕААТ 
杆 横 截面 的 温度 应 力 为 


с =E = aEAT 


在 厂矿 中 输送 高 压 蒸汽 时 ,如 在 蒸汽 锅炉 与 使 用 车 间 之 间 用 直线 管道 输送 , 则 蒸汽 管道 
就 相当 于 两 端 固定 的 直 杆 。 设 钢管 的 弹性 模 量 E = 
200 GPa, 线 膨胀 系数 a =12.5 x10 C 一 , 则 当 温 度 升 高 
A7=40 时 ,将 引起 的 温度 应 力 为 

с =aEAT=12.5 х107% x200 x40 GPa 
=0.1 СРа-100 MPa | 
可 见 温度 应 力 不 可 忽视 。 如 温度 应 力 过 大 ,可 能 将 管道 顶 
弯 或 将 两 端的 固定 装置 项 坏 。 因 此 工程 实际 中 每 隔 一 定 
距离 常 将 管道 变 成 一 个 伸缩 节 ( 图 1 -33), 让 管道 有 可 能 
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自由 伸缩 ,从 而 减 小 或 避免 温度 应 力 。 

由 上 所 述 可 见 ,一 个 静 不 定 构件 ,虽然 未 受 外 力作 用 ,但 在 温度 变化 的 情况 
下 ,也 会 引起 应 力 。 同 样 ,一 个 构件 即使 没有 约束 , 若 在 局 部 区 域 温度 发 生变 化 ， 
а" 如 果 温 度 应 力 不 超 过 材料 的 弹性 极限 ,在 温度 因素 消除 

过 弹性 极限 而 使 构件 产生 塑性 变形 , 构 
ы. 

4. 所 示 钢 板 焊 接 时 的 情况 为 例 ， 说 明 残 余 应 力 的 产生 过 程 。 焊 
接 时 ,钢板 横 截面 的 温度 分 布 情况 如 图 1 -34a 所 示 ,在 焊 缝 处 的 温度 最 高 。 此 
时 距 固 定 端 x 处 的 某 一 横 截 面 m – m 应 
被 膨胀 至 abcde 的 曲线 位 置 ,但 因 钢 板 
一 端 固定 , 另 一 端 还 有 相当 的 长 度 , 由 于 
这 些 约束 , 横 截面 仍 保持 为 一 平面 , 因 
此 , 它 只 能 均匀 地 位 移 一 个 A 值 。 于 是 
Ьсі 部 分 的 变形 受到 限制 而 产生 压缩 温 
度 应 力 ;ab 和 de 部 分 则 被 拉 长 而 产生 拉 
伸 温 度 应 力 。 其 中 ,bcd 部 分 的 变形 最 


大 , 它 不 仅 有 弹性 变形 ,还 包括 塑性 变 | 
形 。 当 焊接 结束 ,钢板 温度 均匀 后 ,由 于 
feg 部 分 曾 产生 了 缩短 的 塑性 变形 , 故 应 42 Š 


恢复 到 比 原 长 x 较 小 的 位 置 5'c'd’'; 而 其 
他 部 分 因 只 有 弹性 变形 ,应 恢复 至 原 长 
x 的 a'b'd'e' 处 ,如 图 1 -34b Тл 1 
由 于 截面 仍 须 保持 为 一 平面 ,实际 上 横 
截面 上 各 点 将 均匀 地 收缩 至 比 原 长 小 
ABE m ~-m’。 此 时 ,中 间 部 分 被 拉 至 平面 m -~ m' 而 产生 拉 应 力 ; 两 侧 部 分 
被 压 至 平面 m’ -mm' 而 产生 压 应 力 ( 图 1 -34b)。 这 些 应 力 将 被 长 期 保持 下 去 。 
在 外 界 因 素 ( 如 温度 ) 消 除 后 而 长 期 保持 下 来 的 这 种 应 力 称 为 残余 应 力 。 

在 热 加 工 过 程 中 ,也 会 不 同 程度 地 引起 工件 的 残余 应 力 。 例 如 工件 在 又 冷 
的 情况 下 ,由 于 表层 材料 与 心 部 材料 的 冷却 速度 不 同 ,就 会 形成 残余 应 力 。 残 余 
应 力 过 大 会 使 工件 产生 严重 的 变形 ,其 至 使 工件 断 条 , 因 此 需要 设法 加 以 控制 ， 
或 进行 退火 、 回 火 等 热处理 来 消除 残余 应 力 。 
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在 8$1-3 中 ,曾经 导出 拉 ( 压 ) 杆 模 截面 上 正 应 力 是 均匀 分 布 的 结论 。 对 于 


温度 分 布 


图 1 -34 


等 截面 直 杆 或 截面 变化 缓和 的 杆 件 ,这 个 结论 是 正确 的 ;但 对 于 截面 尺寸 有 急剧 
变化 的 杆 件 ,例如 有 开 孔 ` 沟 模 . 肩 台 和 螺纹 的 构件 ,在 截面 突变 处 , 横 截 面 上 的 
应 力 则 不 再 均匀 分 布 。 在 孔 模 等 附近 ,应 力 急剧 增加 ; 距 孔 楼 相当 距离 后 ,应 力 
又 趋 于 均匀 。 这 种 在 局 部 区 域 应 力 突 
然 增 大 的 现象 , 称 为 应 力 集中 。 例 如 ， 
等 截面 平板 中 间 开 孔 和 圆 杆 切 槽 时 ， 
其 应 力 分 布 情况 如 图 1 - 35 所 示 。 在 
Е ЛЕВЕ ВН 2 - 2 截面 上 ,应 力 
均匀 分 布 ;而 在 通过 孔 模 的 1 - 1 截面 
上 , 则 有 应 力 集中 现象 ,在 孔 槽 附近 的 
小 范围 内 应 力 要 比 其 他 部 位 的 应 力 大 
得 多 。 这 种 现象 ,可 以 通过 一 个 简单 
的 试验 来 说 明 。 取 一 个 中 间 开 和 孔 的 遍 
平 橡皮 ,在 其 表面 上 画 上 均匀 的 网 格 ， 
拉 伸 后 可 以 看 到 :在 圆 孔 附近 网 格 的 
变形 比 其 他 部 位 显著 地 增 大 ;而 在 离 и 
圆 孔 较 远 的 地 方 网 格 的 变形 均匀 。 这 说 明 在 圆 孔 附近 有 应 力 集中 现象 。 

如 果 假设 在 削弱 了 的 截面 上 应 力 均匀 分 布 ,并 由 此 算出 其 平均 应 力 rw , WI] 
该 截面 上 的 最 大 应 力 0 与 平均 应 力 0 的 比值 称 为 应 力 集中 因数 ,以 k Ж 
示 , 即 


Е=——— (1-11) 


应 力 集中 因数 之 值 主要 通过 试验 方法 来 测定 ,有 的 可 由 理论 分 析 求 得 ,在 工 
程 设计 手册 等 资料 中 有 图 表 可 查 。 截 面 变化 愈 急剧 ,应力 集 中 因数 傅 大 ,对 带 圆 
孔 的 平板 , 拉 伸 时 的 大 值 最 大 可 达 3。 利 用 应 力 集中 因数 ,可 以 求 出 最 大 应 力 。 

对 于 有 应 力 集中 的 构件 ,往往 可 以 利用 降低 许 用 应 力 的 办 法 来 进行 强度 计 
算 。 但 由 于 不 同 材料 对 应 力 集中 的 敏感 程度 不 同 ,在 某 些 情况 下 可 以 不 考虑 应 力 
集中 的 影响 。 对 于 塑性 材料 , 当 应 力 集 中 处 的 最 大 应 力 到 达 届 服 点 后 , 仅 在 局 部 出 
现 塑 性 变形 ;而 其 他 大 部 分 材料 的 变形 仍 处 于 弹性 范围 内 ,因而 限制 了 局 部 处 塑性 
变形 的 发 展 ,使 最 大 应 力也 不 再 升 高 。 因 此 ,这 时 并 不 引起 整个 构件 的 破坏 。 只 有 
当 载 荷 继续 增 加 ,其 他 部 位 的 应 力 逐 渐 升 高 ,使 塑性 变形 区 域 扩大 到 整个 截面 时 ， 
才 会 使 构件 破坏 。 可 见 届 服 现象 有 缓和 应 力 集 中 的 作用 。 所 以 在 传统 设计 中 ,在 
静 载荷 下 对 中 、 低 强度 钢 等 塑性 材料 可 不 考虑 应 力 集中 的 影响 。 脆 性 材料 对 应 力 
集中 的 反映 则 比较 敏感 ,由 于 它 没有 屈服 阶段 ,当局 部 处 的 最 大 应 力 到 达 抗 拉 强 度 
时 ,构件 在 该 处 即 开始 出 现 裂 纹 ,在 裂纹 根部 又 产生 更 严重 的 应 力 集中 ,使 裂纹 迅 


速 扩大 而 导致 构件 断裂 。 因 此 ,对 脆性 材料 和 高 强度 钢 等 塑性 较 低 的 材料 , 则 须 考 
虑 应 力 集中 的 影响 。 但 是 对 于 铸铁 ,由 于 其 组 织 极 不 均匀 ,缺陷 很 多 ,在 内 部 已 存 
在 许多 引起 严重 应 力 集中 的 因素 ,在 测定 其 抗 拉 强度 时 ,已 经 反映 了 这 些 因素 的 影 
响 , 因 此 ,由 构件 外 形变 化 而 引起 的 应 力 集中 ,就 可 以 不 再 考虑 了 。 

在 这 里 ,再 讨论 一 下 应 力 的 定义 问题 。 

在 我 们 讨论 应 力 集中 时 ,可 能 发 现 , 当 构件 内 的 应 力 非 均匀 分 布 时 ,再 用 
“单位 面积 上 的 内 力 ” 这 一 概念 来 定义 应 力 ,已 不 能 确切 地 说 明 内 力 的 聚集 程度 
了 。 因 为 在 此 情况 下 ,即使 将 单位 面积 取得 再 小 ,其 上 的 内 力也 不 均匀 分 布 ,在 
这 个 极 小 的 面积 内 ,各 处 内 力 的 聚集 程度 仍 不 相同 。 这 时 就 应 该 运用 极限 概念 
来 定义 应 力 。 

设 一 截面 上 的 应 力 如 图 1-36 所 示 ,为 了 确切 地 说 明 某 一 点 M 处 内 力 的 聚 
集 程度 ,围绕 M 点 取 一 微 面积 A4, 设 分 布 于 其 上 的 内 力 合力 为 AF , 则 在 此 微 面 
积 上 的 平均 应 力 为 


AF 
goan 


"AA 
当 AA 趋 于 零 时 , 则 此 比值 的 极限 


АҒ 
за ХА аш. 


即 为 该 点 处 的 正 应 力 。 运 用 这 一 定义 ,在 
应 力 非 均 匀 分 布 的 情况 下 ,可 以 更 确切 地 У 
表示 出 截面 上 各 点 的 应 力 。 

应 该 指出 ,在 用 极限 概念 来 定义 应 力 时 ,已 经 运用 了 材料 连续 性 的 假设 。 因 
为 只 有 在 材料 连续 的 情况 下 , 当 微 面积 АА 趋 于 零 时 , 微 内 力 AS 才 是 连续 变 
化 的 。 

同 理 ,对 于 非 均 匀 变 形 的 构件 (例如 铝 重 悬挂 的 长 杆 因 自重 而 引起 的 变 
形 ) ,各 处 的 应 变 也 是 不 相同 的 ,这 时 对 线 应 变 的 定义 也 应 该 用 极限 的 概念 来 理 
解 , 在 此 就 不 多 述 了 。 
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应 变 能 的 概念 Y 


一 个 弹性 体 受 力 后 要 发 生变 形 , 同 时 外 力 在 相应 的 位 移 上 作 了 功 ;而 当 外 力 
逐渐 卸 去 时 ,变形 也 随 之 消失 ,在 这 个 过 程 中 ,弹性 体 又 可 以 对 外 作 功 。 例 如 ,被 
拧紧 了 的 钟表 发 条 ,在 放松 的 过 程 中 可 以 带动 钟表 运转 ,就 是 这 个 道理 。 这 说 明 

一 个 弹性 体 在 受 力 后 发 生变 形 的 同时 ,在 其 内 部 积蓄 了 一 种 能 量 , 使 弹性 体 具有 
шаны ы 


ТРТУ 


在 变形 过 程 中 ,如 不 考虑 能 量 的 损失 ,积蓄 在 弹性 体内 的 应 变 能 ,在 数值 
上 等 于 外 力 所 作 的 功 W , B 


E, = W (1-13) 
根据 这 个 关系 ,只 需 计 算出 外 力 所 作 的 功 , 便 可 知道 积 营 在 弹性 体内 的 应 变 能 有 
多 少 。 

设 一 拉杆 如 图 1 -37a 所 示 ,在 静 载 荷 下 的 作用 下 ,逐渐 伸 长 了 人, 根据 胡 
克 定 律 ,Al 与 为 线性 关系 。 如 图 1 -37b 所 示 , 设 外 力 为 时 ,变形 增加 了 
d( AL) ,此 时 拉力 天 所 作 的 功 为 

dW = Е'4( Al) 

当 外 力 由 零 增 至 下, 即 变形 由 零 增 至 Al 时 ， 
外 力 所 作 的 功 则 为 


W = [ғар 
上 式 积分 的 结果 即 为 图 1 -37b 中 阴影 部 分 


的 三 角形 面积 。 故 | ШЕ 
js (а) ® 
由 式 (1 -13) 知 ,这 就 是 杆 内 的 应 变 能 , 即 Ет 
= РАІ 
由 于 此 时 杆 的 轴 力 F. = 下 , 则 上 式 又 可 表 为 : 
Е, =F.Al (1-14) 


以 胡 克 定律 式 (1 -2b) 代 入 ,得 


(1-15) 


这 就 是 拉杆 应 变 能 的 计算 式 。 

由 于 在 轴 向 拉 伸 或 压缩 时 ,村 各 部 分 的 受 力 和 变形 情况 都 相同 , 故 可 将 杆 的 
应 变 能 除 以 杆 的 体积 入 ,得 到 杆 在 单位 体积 内 的 应 变 能 , 称 为 应 变 能 密度 ,以 2。 
表示 ,其 计算 式 为 


v = = 一 0Oe (1-16) 


(1-17) 


以 上 的 结果 ,也 同样 适用 于 轴 向 压缩 的 情况 。 

在 拉 伸 (压缩 ) 试 验 中 ,我 们 知道 , 当 试 样 模 截面 上 的 应 力 到 达 某 一 极限 时 ， 
材料 将 发 生 届 服 或 断裂 。 因 而 在 强度 计算 中 可 以 通过 应 力 来 判断 构件 是 否 安 
全 。 同 样 ,由 能 量 的 观点 来 看 ,也 可 以 通过 应 变 能 密度 来 判断 。 关 于 这 一 点 在 第 
ш> 2. 

实际 中 常 利用 应 变 能 计算 构件 或 结构 物 的 变形 或 位 移 。 下 面 通过 一 
о) | 

9811-10 一 结构 如 图 1 -38a 所 示 , 已 知 两 杆 长 i, 横 截面 面积 为 4, 材料 的 弹性 模 量 为 

E。 试 求 在 力 下 作用 下 节点 4 的 位 移 。 
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解 : 由 式 (1 — 13) ,外 力 所 作 的 功 应 等 于 杆 件 内 所 积蓄 的 应 变 能 , 即 
E,=W (a) 
由 对 称 关系 知 ,4 点 只 有 铅 垂 位 移 , 设 为 8, 则 力 正 所 作 之 功 为 


_ Fó 
v= (b) 


取 节 点 4 为 研究 对 象 (图 1 -38b) ,由 平衡 方程 站 F, =0 可 得 两 杆 的 内 力 为 
F 


Fa Fa =o a Е, (е) 


又 由 式 (1 -15) ,两 杆 所 积蓄 的 应 变 能 为 
РЫ оғы 


ы; 2ЕА EA 


Вр 


(ы _)! Fl | 
ra Йа (е 

将 式 (b) 式 (d) 代 入 式 (a) 得 

Fê Fl 

2 4ЕАсоз'@ 


由 此 解 得 节点 4 的 铝 垂 位 移 为 
520 
Е 2EAcos a 


本 章 所 介绍 的 内 容 及 方法 ,极为 重要 。 因 为 它 将 影响 对 整个 材料 力学 的 学 
习 , 如 :内 力 \ 应 力 、 变 形 和 应 变 等 重要 概念 ,也 是 材料 力学 这 门 课程 的 基本 概念 。 
计算 内 力 的 截面 法 ,推导 应 力 公式 的 分 析 方法 ,强度 计算 的 几 类 问题 等 ,在 后 面 
的 学 习 中 ,对 于 其 他 变形 形式 也 适用 。 | 

1. 本章 所 介绍 的 重要 概念 有 : 内 力 、 应 力 、 变 形 和 应 变 等 ,这 是 材料 力学 的 
一 些 基本 概念 。 

求 内 力 的 方法 是 截面 法 ,这 是 材料 力学 的 一 个 基本 方法 。 

在 轴 向 拉 伸 和 压缩 时 ,计算 应 力 、 变 形 和 应 变 的 公式 是 : 


F 
正 应 力 公式 = 

| Fl 
胡 克 定律 | Al= e=” 


对 这 些 概念 、 方 法 和 公式 要 能 正确 理解 ,熟练 掌握 。 

2. 材料 的 力学 性 能 的 研究 是 解决 强度 和 刚度 问题 的 一 个 重要 方面 。 研 究 
材料 的 力学 性 能 的 方法 是 试验 ,其 中 拉 伸 试验 是 最 主要 和 最 基本 的 一 种 试验 ,由 
它 所 测定 的 材料 的 性 能 指标 有 : 

一 一 材料 抵抗 弹性 变形 能 力 的 指标 ; 
0,(002)、0Ob(0,) 一 一 材料 的 强度 指标 ; 
5 一 一 材料 的 塑性 指标 。 

低 碳 钢 的 拉 伸 试验 是 一 个 典型 试验 , 它 所 表现 出 的 力学 性 能 比较 全 面 。 掌 
握 好 这 一 试验 ,通过 对 比 ,对 其 他 材料 的 力学 性 能 就 易于 理解 了 。 

3. 强度 计算 是 材料 力学 研究 的 主要 问题 。 轴 向 拉 伸 和 压缩 构件 的 强度 条 
件 是 


Fy 
„Аиы л. 


强度 计算 一 般 可 按 以 下 的 步骤 进行 : 

(1) 外 力 分 析 这 主要 是 分 析 构 件 所 受 外 力 的 爹 部 情况 ,明确 构件 的 受 力 
特点 (例如 ,是 否 为 轴 向 拉 伸 或 压缩 ) , 求 出 有 关外 力 , 作 为 分 析 计 算 的 依据 。 

(2) ЛИХ 用 截面 法 揭示 出 构件 横 截面 上 的 内 力 , 并 用 平衡 条 件 确 定 
内 力 的 大 小 和 方向 。 


6409 


(3) 强度 计算 MARERA AIRERA АЯТЬ. 

(4) 利用 强度 条 件 进行 三 方面 的 计算 ,这 是 本 章 解 题 的 主要 类 型 。 

Ф 强度 掖 核 ( 如 例 1-5)。 

© 选择 截面 (如 例 1 -6)。 

@@ 确定 许 用 载荷 (如 例 1-7)。 

这 三 类 问题 的 基本 公式 都 是 由 强度 条 件 派 生 的 ,但 已 知 和 未 知 条 件 不 尽 相 
同 。 对 于 由 拉 压 杆 构件 组 成 的 结构 ,在 计算 承载 能 力 时 ,结构 中 各 杆 件 并 不 是 同 
时 达到 危险 状态 ,所 以 其 许 用 载荷 是 由 最 先 达到 许 用 轴 力 的 杆 的 强度 所 决定 , 通 
常 是 以 各 杆 达 到 许 用 轴 力 时 ,对 应 的 许 用 载荷 中 的 最 小 值 为 许 用 载荷 。 

4. 本 章 研 究 问题 的 方法 ,是 科学 试验 和 理论 分 析 相 结合 的 方法 。 研 究 材 料 
力学 问题 ,尤其 是 研究 材料 的 力学 性 能 , 离 不 开 科 学 试验 。 对 一 些 计算 公式 的 推 
导 , 例 如 正 应 力 公式 的 推导 ,也 必须 在 试验 的 基础 上 进行 。 先 由 试验 现象 了 解 其 
中 的 规律 ,作出 科学 的 推断 和 归纳 ;然后 通过 理论 推导 得 出 计算 公式 。 理 论 推 导 
所 得 出 的 结论 ,也 要 经 过 试验 或 实践 的 检验 ,才能 说 明 其 是 否 正确 。 

5. 通过 本 章 的 学 习 , 应 当 注 意 ,在 学 习 材 料 力学 时 ,有 许多 与 静 力 学 不 同 
之 处 ; 

(1) 在 静 力 学 中 ,构件 的 变形 对 计算 的 影响 极 微 ,可 以 忽略 不 计 , 故 将 研究 
对 象 视 为 刚体 ;而 在 材料 力学 中 分 析 构 件 的 强度 和 刚度 时 , 则 必须 考虑 构件 的 变 
Ж ,所 以 应 将 研究 的 对 象 视 为 可 变形 固体 。 

(2) 静 力 学 中 求 约束 反 力 时 ,是 解除 构件 的 约束 , 取 整 个 构件 为 研究 对 象 ; 
材料 力学 中 求 构 件 的 内 力 时 ,是 用 截面 法 截取 构件 的 一 部 分 为 研究 对 象 。 

(3) 在 静 力 学 中 列 平衡 方程 时 ,是 根据 力 在 坐标 中 的 方向 来 规定 正 负 号 的 ; 
在 材料 力学 中 则 是 根据 构件 的 变形 情况 来 规定 相应 内 力 和 应 力 等 正 负 号 。 

(4) 材料 力学 中 所 指 的 内 力 是 物体 内 部 一 部 分 与 另 一 部 分 间 的 相互 作用 
力 ; 静 力学 中 所 指 的 内 力 是 物体 系 中 各 构件 间 的 相互 作用 力 。 

以 上 的 几 个 区 别 ,在 学 习 中 要 随时 加 以 注意 。 但 这 些 区 别 也 不 是 绝对 的 , 例 
如 在 材料 力学 中 列 平衡 方程 时 仍 使 用 了 静 力学 的 正 仙 号 规定 ;在 静 力 学 中 的 析 
架 计算 ,也 使 用 了 材料 力学 中 的 截面 法 。 


1-1 试 辨别 下 列 构件 (图 1-39) 哪 些 属 于 轴 向 拉 伸 或 轴 向 压缩 。 

1-2 根据 自己 的 实践 经 验 , 举 出 工程 实际 中 一 些 轴 向 拉 伸 和 压缩 的 构件 。 
1-3 指出 下 列 概念 的 区 别 : 

(1) 内 力 与 应 力 ; 


(2) 变形 与 应 变 ; 
(3) 弹性 与 塑性 ; 
(4) 弹性 变形 与 塑性 变形 ; 
(5) 极限 应 力 与 许 用 应 力 。 
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图 1-39 


二 一 


图 1-40 


1-4 一 杆 如 图 1-40 所 示 用 截面 法 求 轴 力 时 ,可 否 将 截面 恰恰 截 在 着 力 点 C 上 ,为 


什么 ? 


1-5 在 静 力学 中 介绍 的 力 的 可 传 性 ,在 材料 力学 中 是 否 仍 然 适用 ? 为 什么 ? 
1-6 设 两 根 材料 不 同 ,截面 面积 不 同 的 拉杆 , 受 相同 的 轴 向 拉力 ,它们 的 内 力 是 否 


相同 ? 


1-7 轴 力 和 截面 面积 相等 而 截面 形状 和 材料 不 同 的 拉杆 ,它们 的 应 力 是 否 相 等 ? 
1-8 МАЕ Е-200 CPa, 铝 的 弹性 模 量 E =71 GPa。 试 比较 在 同一 应 力作 用 
F , 娜 种 材料 的 应 变 大 ? 在 产生 同一 应 变 的 情况 下 , 哪 种 材料 的 应 力 大 ? 


1-9 已 知 Q235 钢 的 弹性 极限 o, =200 MPa, 弹 性 模 量 E = 200 GPa , 现 


试 样 ,其 应 变 已 被 拉 到 є = 0. 002 ,是 否 由 此 可 知 其 应 力 为 


有 一 0235 钢 的 


с = Ег = 200 x 10° x 0. 002 Ра = 400 x 10° Ра -400 MPa 


1-10 在 低 碳 钢 的 应 力 -应变 曲 线 上 , 试 样 断裂 时 的 应 力 反 
而 比 开始 颈 缩 时 的 应 力 低 ,为 什么 ? 

1-11 图 1-41 所 示 的 铝 垂 直 杆 在 自重 作用 下 各 处 的 变形 
是 不 同 的 。 这 时 如 在 距 下 端 y 处 取 一 微 段 Ay, 设 其 伸 长 为 Av, 试 
问 在 y 处 的 应 变 е 应 如 何 定义 ? 

1-12 经 冷 作 硬化 (强化 ) 的 材料 ,在 性 能 上 有 什么 变化 ? 
在 应 用 上 有 什么 利弊? 

1-13 在 拉 伸 和 压缩 试验 中 ,各 种 材料 试 样 的 破坏 形式 有 哪 
BE? 试 从 宏观 上 大 致 分 析 其 破坏 的 原因 。 

1-4 在 钢材 的 力学 性 能 中 ,有 哪 两 项 强度 指标 ? 有 哪 两 项 
塑性 指标 ? 它们 的 意义 何在 ? 


1-15 何谓 应 力 集中 ? 应 力 集中 对 杆 件 的 强度 有 何 影响 ? 

1-16 静 不 定 问题 有 什么 特点 ? 在 工程 实际 中 如 何 利 用 这 些 特 点 ? 解 静 不 定 问题 的 一 
BERETA? 在 画 变形 图 和 受 力图 时 ,要 特别 注意 什么 关系 ? 

1-17 在 有 输送 热气 管道 的 工厂 里 ,其 管道 不 是 笔直 铺设 的 ,而 是 每 隔 一 段 距离 ， 就 将 
管道 弯 成 一 个 伸缩 节 ,为 什么 ? 


Р 


1-1 试用 截面 法 求 下 列 各 杆 指定 截面 的 轴 力 。 
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1-2 高 炉 装 料 器 中 的 大 钟 拉杆 如 图 a Pf 28 , Pr FF F 58 БЫ) Ж R 8 55 X ph 8 ВЕ, КЫ 
杆 的 横 截 面 如 图 АЛЫН ЕЕ ІНІМЕ d = 175 mm。 已 知 作用 于 拉杆 上 的 静 拉 力 FF = 
850 kN, 试 计算 大 钟 拉杆 横 截面 上 的 最 大 静 应 力 。 

1-3 试 计算 图 a 所 示 钢 水 包 吊 杆 横 截面 上 的 最 大 应 力 。 已 知 钢水 包 及 其 所 盛 钢水 共 
重 90 kN, 吊 杆 的 尺寸 如 图 b 所 示 。 

1-4 一 构 杆 起 重 机 如 图 所 示 ,起 重 杆 AB 为 一 钢管 ,其 外 径 D=20 mm, 内 径 d=18 mm; 
Ж СВ 的 横 截 面 面 积 为 10 mm 。 已 知 起 重量 =2 000 N, 试 计算 起 重 杆 和 钢丝 绳 横 截 面 上 
的 应 力 。 

1-5 图 a 所 示 为 一 斗 式 提 升 机 。 斗 与 斗 之 间 用 链条 连接 ,链条 的 计算 简 图 如 图 b 所 
示 ,每 个 料 斗 连同 物料 的 总 重量 六 =2 000 N。 钢 链 由 两 层 钢 板 构成 ,如 图 c 所 示 。 每 个 链 板 
厚 1=4.5 па, h=40 ттм, Н = 65 mm, 钉 孔 直 径 d = 30 mm。 试 求 链 板 横 截 面 上 的 最 大 
应 力 。 
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题 1-3 图 
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题 1-5 图 


© 
ез 
сі 
> 


re 


1-6 一 长 为 300 mm 的 钢 杆 ,其 受 力 情况 如 图 所 示 。 已 知 杆 横 截面 面积 4 =1 000 тт, 
材料 的 弹性 模 量 E =200 GPa, 试 求 : 

(1) AC.CD.DB 各 段 横 截 面 上 的 应 力 和 纵向 变形 ; 

(2) AB 杆 的 总 纵向 变形 。 

1-7 一 圆 截面 阶梯 杆 受 力 如 图 所 示 ,已 知 材料 的 弹性 模 量 E = 200 GPa, 试 求 各 段 的 横 
截面 上 应 力 和 纵向 应 变 。 


800 


B 


Е=40 КМ 
题 1-6 图 题 1-7 图 


1-8 为 测定 轧钢 机 的 轧 制 力 , 在 讨 下 螺旋 与 上 轧辊 轴承 座 之 间 装 置 一 测 压 力 用 的 压 
头 。 压 头 是 一 个 钢 制 的 圆 简 ,其 外 径 D =50 mm, 内 径 4=40 mm ,在 压 头 的 外 表面 上 沿 纵向 巾 
有 测 变形 用 的 电阻 丝 片 。 若 测 得 轧辊 两 端 两 个 压 头 的 纵向 应 变 均 为 “=0.9 x 10 2 , 试 求 轧 
机 的 总 轧 制 力 。 压 头 材料 的 弹性 模 量 Е =200 GPa。 

1-9 用 一 板 状 试 样 进行 拉 伸 试验 ,在 试 样 表 面 贴 上 纵向 和 横向 的 电阻 丝 片 来 测定 试 样 
的 应 变 。 已 知 5=30 mm,h =4 mm; 每 增加 3 000 N 的 拉力 时 , 测 得 试 样 的 纵向 应 变 e, = 120 x 
1076 ,横向 应 变 =, = -38 x10-。 求 试 样 材料 的 弹性 模 量 E 和 泊 松 比 丸 。 
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题 1-8 图 题 1-9 图 
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1-0 连 杆 端 部 与 销 轴 相连 ,其 构造 如 图 所 示 。 设 作用 于 连 杆 的 轴 向 外 力 五 = 
128 kN ,螺栓 螺纹 处 的 小 径 4-37 mm ,螺栓 材料 的 许 用 应 力 [c] = 60 MPa, 试 校 核 螺 栓 
的 强度 。 

1-11 用 绳索 吊 运 一 重 P=20 kN 的 重 物 。 设 绳索 的 横 截面 面积 4=1260 mm , 许 用 应 
力 [c] =10 MPa, 8: 

(1) 当 a=45° 时 ,绳索 强度 是 否 够 用 ? 

(2) 如 改 为 a =60°, 再 校 核 绳索 的 强度 。 


题 1-10 图 š й1-11@ 


1-2 图 示 一 板 卷 夹 钳 同 时 夹 吊 两 个 钢 卷 ,已 知 每 个 钢 卷 重 100 kN;AB 与 AC 两 杆 夹 
АЯ 120°, ЦЕН A 100 x 150 mm? 的 矩形 ;材料 的 许 用 应 力 [o] =80 MPa。 试 校 核 两 杆 的 
“ 强度 。 
1-13 某 金 属 矿 矿井 深 200 m , 井 架 高 18 mm ,其 提升 系统 简 图 如 图 所 示 。 设 饶 笼 及 其 装 
载 的 矿石 共 重 P=45 kN ,钢丝 强 自 重 为 p=23.8 NMm; 钢 丝 绳 横 截面 面积 4=251 тт , 抗 拉 
强度 o, =1 600 MPa。 设 取 安 全 因数 n=7.5, 试 校 核 钢丝 绳 的 强度 。 
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1-14 ЖУА) ЕЖЕЛ, ЕНЕ 10 kN , 装 料 20 kN。 试 计算 拉杆 和 链 环 拉 伸 


部 分 所 需 的 直径 。 材 料 的 许 用 应 力 [o] =120 MPa。 
1-15 旦 臂 吊 车 的 尺寸 和 载荷 情况 如 图 所 示 。 斜 杆 BC 由 两 角钢 组 成 ,载荷 FF=25 kN。 
设 材料 的 许 用 应 力 [c] =140 MPa, 试 选择 角钢 的 型 号 。 


ІІ! 


题 1 14 图 题 1-15 图 


1-16 图 示 一 手动 压力 机 ,在 工件 上 所 加 的 最 大 压力 为 150 kKN。 已 知 立柱 和 螺杆 所 用 


材料 的 屈服 点 с, -240 MPa ,规定 的 安全 因数 m=1.5。 

(1) 试 按 强度 要 求 选择 立柱 的 直径 р; 

(2) 若 螺 杆 的 小 径 4-40 mm, 试 校 核 其 强度 。 

1-17 一 气缸 如 图 所 示 , 其 内 径 D=560 mm, 气 缸 内 的 气体 压强 p =2.5 N/mm’ ,活塞 杆 
直径 d =100 mm, 所 用 材料 的 届 服 点 с, -300 MPa。 

(1) 试 求 活塞 杆 的 正 应 力 和 工作 安全 因数 ; 

(2) 若 连接 气缸 与 气缸 盖 的 螺栓 直径 d, = 30 mm, 螺 栓 所 用 材料 的 许 用 应 力 [o] = 
60 MPa , 试 求 所 需 的 螺栓 数 。 
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11-16 图 811-17 Ё 


1-8 起 重 吊 钩 上 端 借助 螺母 支 搁 , 吊 钩 螺纹 部 分 的 大 径 d = 63.5 mm, А d, = 
55 mm; 材 料 为 20 钢 , 许 用 应 力 [o] = 50 MPa。 试 根据 吊 钩 螺纹 部 分 的 强度 确定 吊 钩 的 许 用 
起 重量 F. 


1-19 如 图 所 示 结 构 的 АВ 杆 为 钢 杆 ,其 横 截 面 面 积 4, = 600 mm , 许 用 应 力 [o] = 


nd Е а: КЕННЕН ТЕТІН 


140 MPa;BC 杆 为 木 杆 , 模 截 面 面 积 4, = 30 000 mm , 许 用 压 应 力 [o。] =3.5 MPa。 试 求 最 大 
许可 载荷 下。 


4m 


题 1-19 图 


1-9 起 重 机 如 图 所 示 ,钢丝 强 AB 的 横 截面 面积 为 500 mm? , 许 用 应 力 [o] =40 MPa, 
试 根据 钢丝 绳 的 强度 求 起 重 机 的 许 用 起 重量 Р. i 
1-21 一 不 变形 的 刚性 梁 AB 搁 于 三 个 相同 的 弹簧 上 ,在 梁 上 DEAH F, hn EE] PF 


示 。 设 已 知 弹簧 刚性 系数 C{ =), АЖ А,В,С 处 三 个 弹簧 各 受 力 多 少 ? 
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题 1-20 图 . | : 题 1-21 图 


1-22 如 图 所 示 为 一 中 间 切 槽 的 钢板 ,以 螺钉 固定 于 刚性 平面 上 ,在 C 处 作用 一 力 正 = 
5 000 N, 有 关 尺 寸 如 图 所 示 。 试 求 此 钢板 横 截面 上 的 最 大 应 力 。 

1-23 两 钢 杆 如 图 所 示 ,已 知 模 截面 面积 4, = 100 mm? ,A, = 200 mm ;材料 的 弹性 模 量 
Е-210 GPa, 线 膨胀 系数 a = 12. 5 x 10 -5%C -!。 当 温度 升 高 30 时 , 试 求 两 杆 模 截 面 上 的 最 
大 应 力 。 


1-24 ” 低 碳 钢 拉 伸 试验 的 应 力 -应 变 曲线 (图 1 -15) ,大致 可 以 分 为 哪 四 个 阶段 ? 下 
列 哪 种 说 法 正确 ? 


; 
, (а) 
(b) 
E 1 - 22 图 题 1 -23 图 


А. 弹性 变形 阶段 ,塑性 变形 阶段 , 届 服 阶段 ,断裂 阶段 

B. 弹性 变形 阶段 ,塑性 变形 阶段 ,强化 阶段 , 颈 缩 阶段 

C. 弹性 变形 阶段 , 届 服 阶段 ,强化 阶段 , 颈 缩 阶段 | 

1-25 在 图 示 的 四 种 材料 的 应 力 - 应变 曲线 中 , 哪 种 材料 强度 最 大 ? 哪 种 材料 塑性 


最 好 ? а 
о г 
А E 
B : 
с 
р 区 
| 
Ë 
0) 2 Е 
Ë 
EN 1 -25 图 š 


1-26 在 研究 材料 的 力学 性 能 时 ,出 现 过 06,, 斌 说 明 下 列 孵 些 说 法 是 正确 的 ? 
A. 对 于 没有 明显 届 服 阶段 的 塑性 材料 ,通常 用 o, ;作为 材料 的 届 服 强度 Í 
B. HFEA ДЕ ЕЙ ГЕ ПО ЕМ Ж ,通常 用 о, ,作为 材料 的 届 服 强度 > 
С. oo ;是 试 件 在 加 载 过 程 中 塑性 应 变 为 0.2% 时 的 应 力 什 5 
1-27 对 于 脆性 材料 ,下 列 说 法 娜 些 是 正确 的 ? 


A， 试 件 在 受 拉 过 程 中 ,不 出 现 届 服 和 颈 缩 现 象 
B. 压缩 强度 极限 比 拉 伸 强度 极限 高 出 许多 
С. 抗 冲击 性 能 好 


$2 -1 
工程 实际 中 的 剪 切 问题 


在 工程 实际 中 , 常 遇 到 剪 切 问题 。 在 剪 切 机 上 剪断 钢坯 或 钢板 (图 2 -1) 就 
是 一 例 ; 而 常用 的 销 (图 2 -2)、 螺 栓 (图 2-3)、 平 键 ( 图 2 -4) 等 连接 件 都 是 主 
要 发 生 剪 切 变 形 的 构件 , 称 为 剪 切 构 件 。 


钢板 


2-1 图 2 -2 
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剪 切 构件 在 剪 切 变形 的 同时 常 伴随 着 其 他 形式 的 变形 。 例 如 ,图 2 -3 所 示 
螺栓 上 的 两 个 外 力 下 并 不 沿 同 一 条 直线 作用 ,它们 形成 一 个 力 偶 , 要 保持 螺栓 
的 平衡 ,必然 还 有 其 他 的 外 力作 用 ,如 图 2-6 所 示 。 这 样 就 出 现 了 拉 伸 ,弯曲 等 
其 他 形式 的 变形 。 但 是 ,这 些 附 加 的 变形 一 般 都 不 是 影响 这 些 剪 切 构 件 强度 的 
主要 因素 ,可 以 不 加 考虑 。 

52-2 
剪 切 的 实用 计算 ` 

对 于 剪 切 构件 的 强度 ,要 作 精 确 的 分 析 是 比较 困难 的 ,因为 应 力 的 实际 分 布 
情况 比较 复杂 ,所 以 在 实际 应 用 中 ,根据 实践 经 验 作 了 一 些 假设 ,采用 简化 的 计 
算 方 法 , 称 为 剪 切 的 实用 计算 。 下 面 以 螺栓 连接 件 的 强度 计算 为 例 ,来 说 明 这 种 
方法 。 
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1. ЗЕ | 

设 两 块 钢板 用 螺栓 连接 ,如 图 2 -7a 所 示 , 当 两 钢板 受 拉 时 ,螺栓 的 受 力 情 
况 如 图 2 -7b 所 示 。 若 螺栓 上 作用 的 力 正 过 大 ,螺栓 可 能 沿 着 两 力 间 的 截面 
т - ті 53 B ,这 个 截面 叫做 剪 切 面 。 现 在 用 截面 法 来 研究 螺栓 在 剪 切 面 上 的 内 
力 。 用 一 个 截面 假想 地 将 螺栓 沿 剪 切面 m - m 截 开 ,分 为 上 下 两 部 分 ,如 图 
2 -7c 所 示 。 无 论 取 上 半 部 分 或 下 半 部 分 为 研究 对 象 , 为 了 保持 平衡 ,在 剪 切面 
内 必然 有 与 外 力 大 小 相等 ,方向 相反 的 内 力 存在 ,这 个 内 力 叫 做 剪 力 ,用 Fs 表 
示 , 它 是 剪 切 面 上 分 布 内 力 的 总 和 。 
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(a) (b) (с) (4) 


在 轴 向 拉 伸 和 压缩 一 章 中 , 曾 用 正 应 力 с 表示 单位 面积 上 垂直 于 截面 的 内 
力 ; 同 样 ,对 于 剪 切 构件 ,也 可 以 用 单位 面积 上 平行 于 截面 的 内 力 来 衡量 内 力 的 
聚集 程度 , 称 为 切 应 力 ,用 符号 7 表示 ,如 图 2 -7d 所 示 , 其 单位 与 正 应 力 一 样 ， 
在 我 国法 定 计量 单位 中 是 Pa( 帕 ) 。 | 

在 剪 切面 上 , 切 应 力 的 实际 分 布 情况 比较 复杂 。 为 了 计算 上 的 方便 ,在 剪 切 
实用 计算 中 ,假设 切 应 力 т 均匀 地 分 布 在 前 切面 上 。 按 此 假设 算出 的 平均 切 应 
力 称 为 名 义 切 应 力 ,一 般 就 简称 为 切 应 力 。 所 以 前 切 构件 横 截 面 上 的 切 应 力 可 
按 下 式 计算 : 


F 
T= (2-1) 


дир: ‚йе с 
киы ы 要 求 其 工作 时 的 切 应 应 力 不 得 超过 某 一 个 许 
用 值 。 因 此 螺栓 的 前 切 强度 条 件 为 : 


А | (2-2) 


式 中 :[7] 一 一 材料 的 许 用 切 应 力 。 


剪 切 强度 条 件 式 (2 -2) 虽然 是 结合 螺栓 的 情况 得 出 的 ,但 也 可 适用 于 其 他 
类 似 的 剪 切 构件 。 

在 剪 切 强度 条 件 中 所 采用 的 许 用 切 应 力 ,是 在 与 构件 的 实际 受 力 情况 相似 
的 条 件 下 进行 试验 ,并 同样 按 切 应 力 均匀 分 布 的 假设 计算 出 来 的 。 考 虑 到 制造 
工艺 和 实际 工作 条 件 等 因素 ,在 设计 规范 中 ,对 一 些 剪 切 构件 的 许 用 切 应 力 值 作 
了 规定 。 根 据 试验 ,一 般 情况 下 ,材料 的 许 用 切 应 力 [r] 与 许 用 拉 应 力 [e] 之 间 
有 以 下 的 关系 : 

对 塑性 材料 [т] =(0.6 ~0.8)[o] 

对 脆性 材料 [т] =(0.8~1.0)[o] 
利用 这 一 关系 ,可 根据 许 用 拉 应 力 来 估计 许 用 切 应 力 之 值 。 

由 上 所 述 ,实用 计算 是 一 种 带 有 经 验 性 的 强度 计算 。 这 种 计算 虽然 比较 粗 
略 , 但 由 于 许 用 切 应 力 的 测定 条 件 与 实际 构件 的 情况 相似 ,而 且 其 计算 也 与 名 义 
切 应 力 的 计算 方法 相同 ,所 以 它 基本 上 是 符合 实际 情况 的 ,在 工程 实际 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

2. 挤 压 强度 

在 外 力作 用 下 , 剪 切 构件 除 可 能 被 剪断 外 ,还 可 能 发 生 挤 压 破坏 。 挤 压 破坏 
的 特点 是 :构件 互相 接触 的 表面 上 , 因 承 受 了 较 大 的 压力 作用 ,使 接触 处 的 局 部 
区 域 发 生 显著 的 塑性 变形 或 被 压 碎 。 这 种 作用 在 接触 面 上 的 压力 称 为 挤 压力 ; 
在 接触 处 产生 的 变形 称 为 挤 压 变形 。 图 2 -8 所 示 为 钉 孔 的 挤 压 破坏 现象 , 钉 孔 
受 压 的 一 便 被 压 省 ,材料 向 两 侧 隆 起 , 钉 孔 已 不 再 是 圆 形 。 挤 压 破坏 会 导致 连接 
松动 ,影响 构件 的 正常 工作 。 因 此 对 剪 切 构件 还 需 进 行 挤 压 强度 计算 。 

挤 压 力 的 作用 面 叫做 挤 压 面 ,由 于 挤 压 
力 而 引起 的 应 力 叫 做 挤 压 应 力 ,以 rw 表示 。 F O 
在 挤 压 面 上 , 挤 压 应 力 的 分 布 情况 也 比较 复 
杂 , 在 实用 计算 中 假设 挤 压 应力 均 匀 地 分 布 


ee 


H = š 
F 
КП a HEA 


А 

式 中 :FF 一 一 挤 压 面 上 的 挤 压 力 ; 图 2 -8 

4,, 一 一 挤 压 面 面 积 。 
对 于 螺栓 、 销 等 连接 件 , 挤 压 面 为 半圆 柱 面 (图 2 -9a) ,根据 理论 分 析 ,在 半圆 柱 
挤 压 面 上 挤 压 应 力 的 分 布 情况 如 图 2 -9b 所 示 ,最 大 挤 压 应 力 在 半圆 弧 的 中 点 
处 。 如 采用 挤 压 面 的 正 投影 作为 计算 面积 ,如 图 2 -9c 中 的 直径 平面 ABCD ,以 
其 除 挤 压力 到 而 得 的 计算 结果 ， 与 按理 论 分 析 所 得 的 最 太 挤 压 应 力 值 相 近 。 因 
аманы 般 都 采用 这 个 计算 方法 。 


3 
Ë 


为 了 保证 构件 的 正常 工作 ,应 要 求 构件 工作 时 所 引起 的 挤 压 应 力 不 得 超过 
某 一 个 许 用 值 , 因 此 挤 压 强度 条 件 为 : 


Ё 
сь =g Slon] (2-4) 
bs 


式 中 的 [os] 为 材料 的 许 用 挤 压 应 力 ,其 值 可 由 有 关 设 计 规 范 中 查 得 。 根 据 试 
验 , 许 用 挤 压 应 力 [ ov] 与 许 用 拉 应 力 Lc] 有 以 下 的 关系 : 

塑性 材料 [on] =(1.5~2.5)[0] 

脆性 材料 [on] =(0.9-1.5)[ c] 

式 (2 -4) 所 表示 的 挤 压强 度 条 件 ,也 可 适用 于 其 他 类 似 的 剪 切 构件 。 

如 果 两 个 接触 构件 的 材料 不 同 , 应 以 连接 中 抵抗 挤 压 能 力 较 弱 的 构件 来 进 


” 行 挤 压强 度 计 算 。 


例 2~1 25 m 挖掘 机 减速 器 的 一 轴 上 装 一 齿轮 ,齿轮 与 轴 通 过 平 键 连接 ,已 知 键 所 受 
的 力 为 下 =12.1 КМ, 平 键 的 尺寸 为 :b=28 mm,h = 16 тт, = 70 mm, 圆 头 半 径 只 =14 mm 
(图 2 - 10) 。 键 的 许 用 切 应 力 [r] =87 MPa, 轮 载 的 许 用 挤 压 应 力 取 [ouw] = 100 MPa , 试 校 核 
键 连接 的 强度 。 
解 : 
(1) 校 核 剪 切 强 度 ” 键 的 受 力 情况 如 图 2 ~ 10е 所 示 , 此 时 前 切面 上 的 前 力 ( 图 2- 
10d ) 为 
F, =F =12.1 kN=12 100 N 
对 于 圆 头 平 键 ,其 圆 头 部 分 略 去 不 计 ( 图 2 -10e) , 故 剪 切 面 面 积 为 
А =bl, =(1, -2R) 
=28 mm x (70 mm -2 x14 mm) 
=11.76х107* т? 
所 以 , 平 键 的 工作 切 应 力 为 
_ F 12 100 N 


T = 


5 
А 11.76 х1074 m 


= 10.3 x10 Pa =10.3 MPa <[7] =87 MPa 
满足 剪 切 强度 条 件 。 


h 
% 


本 一 一 一 一 一- 
SEE 


<S A 
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(2) 校 核 挤 压 强度 “与 轴 和 键 比较 Н ЕВО ВЕ ЕВ. MHEN ЕКИ 
压力 为 
Е=12 100 N 


挤 压 面 的 面积 与 键 的 挤 压 面相 同 , 设 键 与 轮 圾 的 接触 高 度 为 -2 , 则 挤 压 面 面 积 人 2-104) 4 


һ 16 


А, 57 . L 25- mm х (70 mm -2 х 14 тт) 
=3.36 x 10 `* т? 
故 轮 载 的 工作 挤 压 应 力 为 
gure F _ 1210 N 


А, 3.36 x10 ! т? 
=36 x 10° Pa =36 МРа<(о,,1 =100 MPa 
也 满足 挤 压 强度 条 件 。 所 以 ,这 一 键 连接 的 剪 切 强 度 和 挤 压 强度 都 是 足够 的 。 

例 2-2 高 炉 热风 围 管 套 环 与 吊 杆 通过 销 轴 连 接 , 如 图 2 -11a 所 示 。 每 个 吊 杆 上 承担 
КЕШ Ғ-188 kN, 销 轴 直 径 d = 90 mm, 在 连接 处 吊 杆 端 部 厚 6, = 110 mm, ЖД ô, = 
75 mm, 吊 杆 、 套 环 和 销 轴 的 材料 均 为 Q235 钢 , 许 用 应 力 [7] =90 MPa,[o,,] =200 MPa, iÑ 
校 核 销 轴 连 接 的 强度 。 
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解 : 
(1) 校 核 剪 切 强度 ” 销 轴 的 受 力 图 如 图 2 -11b 所 示 ,a -a I b-b PRES ВИТЕ, 
这 种 情况 称 为 双 剪 。 利 用 截面 法 以 假想 的 截面 沿 4。-a 和 46-6 将 销 轴 截 开 ( 图 2 -1lc) ,由 


所 取 研 究 对 象 的 平衡 条 件 可 知 , 销 轴 剪 切面 上 的 剪 力 为 


F 188 


F; =— => KN =94 kN 
剪 切面 面积 为 

A -Te _ 7090 mm) =63. 6 х10`* m? 
销 轴 的 工作 切 应 力 为 


F 
ала ФАН; іу gx Pa 
А 63.6 х107' m 


=14.8 МРа<[т]=90 MPa 

符合 强度 条 件 ,所 以 销 轴 的 剪 切 强度 是 足够 的 。 

(2) 校 核 挤 压强 度 “ 销 轴 的 挤 压 面 是 圆柱 面 , 用 通过 圆柱 直径 的 平面 面积 作为 挤 压 面 的 
计算 面积 。 | 

又 因 长 度 为 8 的 一 段 销 轴 所 承受 的 挤 压 力 与 两 段 长 度 为 5, 的 销 轴 所 承受 的 挤 压 力 相 
B) ,而 前 者 的 挤 压 面 计算 面积 较 后 者 小 ,所 以 应 以 前 者 来 校 核 挤 压强 度 。 这 时 , 挤 压 面 (图 
2-1lc 上 的 4BCD) 上 的 挤 压力 为 

Е =188 kN 


挤 压 面 的 计算 面积 为 
А,-б,-110 x90 тт =9 900 тт? = 999 x 10 `* m° 


所 以 工作 挤 压 应 力 为 
сь, = Ë z188 xl 000 N -19 x105 Pa 
А, 99x10 т 
-19 МРа<(ос,,1 «200 MPa 
故 挤 压强 度 也 是 足够 的 。 


以 上 所 述 , 皆 为 保证 剪 切 构件 强度 的 问题 。 但 有 时 在 工程 实际 中 ,也 会 遇 到 
与 上 述 问 题 相 反 的 情况 ,就 是 剪 切 破坏 的 利用 。 例 如 ,车 床 传动 轴 上 的 保险 销 
(图 2 -12a) , 当 载 荷 增加 到 某 一 数值 时 ,保险 销 即 被 剪断 ,从 而 保护 车 床 的 重要 
部 件 。 又 如 冲床 冲模 时 使 工件 发 生 剪 切 破坏 而 得 到 所 需要 的 形状 (图 2 - 12b) ， 
也 是 利用 剪 切 破 坏 的 实例 。 对 这 类 问题 所 要 求 的 破坏 条 件 为 : 


=, I (2-5) 


式 中 的 z, 为 剪 切 强度 极限 。 表 2 - 1 为 常用 金属 材料 剪 切 强度 极限 7, 的 数值 。 
表 2 -1 常用 金属 材料 的 剪 切 强度 极限 z, 


质 ( 退 火 的 硬 质 ( 冷 作 硬化 的 
/MPa /MPa 
|> 
铝 70 ~110 130 - 160 
硬 4 | 220 Г 380 
ж 铜 180 ~220 250 ~300 
黄 ЕА | 220 ~ 300 | 350 - 400 
钢 ( 含 碳 0.2%) 320 | “40000: 
钢 ( 含 碳 0.3% ) T 360 ; 480 
钢 ( 含 碳 0.4% ) | 450 560 


STORIES 


ЧАБР БМ: 


жж 


ерата Секе НАВАН сарқа 1-2. 


退火 的 1 1 tE TE ЕК 
金属 名 称 软 质 ( 退 火 的 ) 重 质 ( 冷 作 硬化 的 ) 
/MPa /MPa 
钢 ( 含 碳 0.6% ) 560 726 
ee 
不 Š A 520 Жей 


对 塑性 材料 , 剪 切 强 度 极 限 z, 与 抗 拉 强度 o, 之 间 , 有 如 下 的 关系 : 
ть =(0.6 ~0.8)o, 

也 可 根据 这 一 关系 来 计算 7,。 

例 2-3 如 图 2-12b 所 示 , 若 钢板 的 厚度 58=5 mm, 钢 板 的 前 切 强度 极限 z, = 
320 MPa , 试 计算 至 少 需要 多 大 的 冲力 屎 才能 在 钢板 上 冲 出 直径 d =15 mm 的 圆 孔 。 

解 : 冲 孔 的 过 程 就 是 发 生 剪 切 破坏 的 过 程 , 故 可 由 式 (2 -5) 求 出 所 需 的 冲力 。 

剪 切 面 面 积 是 直径 为 4 高 为 6 的 圆柱 面 面 积 , 即 : 

А=т+4+8=3.14х15 х5 mm? =236 ша? =2. 36 x 10 78 m° 

分 布 于 此 圆柱 面 上 的 剪 力 为 


Е, =F 

冲 孔 时 ,工作 切 应 力 至 少 达 到 剪 切 强度 极限 re。 故 由 式 (2 -5) 可 得 
Е>т,- А =320 x10 х2.36х107* kN = 75. 52 kN 

所 以 冲力 F Ж/Ш 75.52 ҰМ, 


构件 在 受 剪 切 时 , 常 伴随 有 挤 压 现象 。 解 决 这 类 问题 的 关键 是 正确 地 确定 剪 切 
面 与 挤 压 面 。 剪 切面 是 构件 将 要 发 生 相 对 错 动 的 面 , 挤 压 面 是 相互 接触 压 紧 的 面 。 
І. 前 切实 用 计算 所 作 的 主要 假设 是 : 
(1) 假设 剪 切 面 上 的 切 应 力 均 匀 分 布 ,由 此 得 出 剪 切 强度 条 件 为 
Е 
т--і«(т)| 


А 
(2) 假设 挤 压 面 上 的 挤 压 应 力 均 匀 分 布 , 由 此 得 出 挤 压强 度 条 件 为 


оыт <lo] 


bs 
强度 条 件 中 的 许 用 应 力也 是 在 相似 条 件 下 进行 试验 ,同样 按 应 力 均匀 分 布 的 假 
设计 算出 来 的 。 实 践 表 明 , 上 述 的 实用 计算 方法 ,在 工程 实际 中 是 切实 可 行 的 。 
2. 前 切 构 件 的 强度 计算 ,与 轴 向 拉 压 时 相同 ,也 是 按 外 力 分 析 、 内 力 分 析 、 
强度 计算 等 几 个 步骤 进行 的 。 在 作 外 力 和 内 力 分 析 时 ,还 需 注意 以 下 几 点 : 


(1) ЖКДАН УЕ, 8) 28 Sr % TA, 2 H К E 6 £ 2 2 ,确定 外 
ХЫ ЖА Е Л 8 E #8 Xk ЕД W 1⁄4 Ж АВ, 
(2) 正确 地 确定 前 切面 的 位 置 及 其 上 的 剪 力 。 前 切面 在 两 相 邻 外 力作 用 线 
之 间 ,与 外 力 平 行 。 
(3) 正确 地 确定 挤 压 面 的 位 置 及 其 上 的 挤 压 力 。 挤 压 面 即 为 外 力 的 作用 
面 ,与 外 力 垦 直 ; 挤 压 面 为 半圆 弧 面 时 ,可 将 构件 的 直径 截面 视 为 挤 压 面 。 
做 到 以 上 几 点 , 剪 切 构件 的 强度 计算 也 就 不 难 解决 了 。 
3. 题目 类 型 
(1) REHA 剪 切 强度 计算 , 挤 压 强度 计算 (如 例 2 -1、 例 2 一 2)。 
(2) 利用 前 切 破坏 HAWER, APEH A ERA ANHE 
冲 孔 等 (如 例 2-3)。 


2-1 应 力 7 与 正 应 力 o 有 何 区 别 ? | 
2-2 e 中 构件 的 前 切面 和 挤 压 面 。 
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2-3 挤 压 面 与 计算 挤 压 面 是 否 相 同 ? 试 举例 说 明 。 
2-4 如 图 2 - 14 所 示 , 铜 板 与 钢 柱 均 受 压 力作 用 , 试 指出 何 处 应 考虑 压缩 强度 ? 何 处 
应 考虑 挤 压 强度 ? 应 对 哪个 构件 进行 挤 压 强度 计 
算 ? 为 什么 ? 
2 -5 在 材料 力学 中 ,为 什么 说 连接 件 的 计算 
是 一 种 “实用 计算 "? 其 中 引入 了 哪些 假设 ?这些 假 
设 的 根据 是 什么 ? 
2-6 在 工程 设计 中 ,对 于 锦 钉 、 销 钉 等 圆柱 形 
连接 件 的 挤 压 强度 问题 ,可 以 采用 “直径 截面 ” ,而 不 
是 用 直接 受 挤 压 的 半 贺 柱 面 来 计算 挤 压 应 力 ,为 
什么 ? 图 2-14 


Е 


2-7 挤 压 与 压缩 有 什么 区 别 ? 为 什么 挤 压 许 用 应 力 大 于 压缩 许 用 应 力 ? 
2-8 连接 件 上 的 前 切面 . 挤 压 面 与 外 力 方向 有 什么 关系 ? 
2-9 构件 连接 部 位 应 满足 哪 几 方面 的 强度 条 件 ? 如 何 分 析 连 接 件 的 强度 ? 


2-1 一 螺栓 连接 如 图 所 示 ,已 知 下 =200 kN,6 =20 mm, 螺 栓 材 料 的 许 用 切 应 力 [7] = 
80 MPa, 试 求 螺栓 的 直径 。 


= z 
| 
Z —— 


题 2-1 图 


2-2 销 钉 式 安全 离合 器 如 图 所 示 ,允许 传递 的 外 力 偶 矩 M =0.3 КМ - m, 销 钉 材料 的 


剪 切 强度 极限 7, =360 MPa, 轴 的 直径 D =30 mm, J fE М > 300 Nm 时 销 钉 被 剪断 , 试 - 


求 销 钉 的 直径 do 


题 2-2 图 


2-3 冲床 的 最 大 冲力 为 400 kN , 冲 头 材料 的 许 用 应 力 [c] =440 MPa, 被 冲 前 钢板 的 
前 切 强度 极限 т, =360 MPa。 试 求 在 最 大 冲力 
作用 下 所 能 冲 剪 圆 孔 的 最 小 直径 4 和 钢板 的 最 
大 厚度 б 

2-4 己 知 图 示 锦 接 钢板 的 厚度 ë 
10 mm, 锦 钉 的 直径 为 d=17 тт, ТЕЛІ) 
应 力 [7] = 140 MPa, 许 用 挤 压 应 力 [o,]= 
320 МРа,Ғ-24 kN , 试 作 强度 校 核 。 


2-5 图 示 为 测定 剪 切 强度 极限 的 试验 装置 。 若 已 知 低 碳 钢 试 件 的 直径 d =10 mm, 剪 
断 试 件 时 的 外 力 下 = 50.2 kN ,试问 材料 的 剪 切 强度 极限 为 多 少 ? 
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қ қық 


құла жске 
Е NIP F 
Eh 2 -4 El Я2-5 图 


2-6 一 减速 机 上 齿轮 与 轴 通 过 平 键 连接 。 已 知 键 受 外 力 f=12 kN, 所 用 平 键 的 尺寸 
为 b=28 mm,h =16 mm,l=60 mm, 键 的 许 用 应 力 [7] =87 МРа, [ сь, | =100 MPa。 试 校 核 
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题 2-7 图 


.个 联 轴 节 传递 的 力 偶 矩 М =24 kN - m, 求 螺栓 的 直径 d 需要 多 大 ? 材料 的 许 用 切 应 力 [r] = 
80 MPa。 


(提示 :由 于 对 称 , 可 假设 各 螺栓 所 受 的 剪 力 相等 ) 
2-8 图 示 夹 剪 , 销 子 C 的 直径 为 6 mm , 剪 直 径 与 销 子 直 径 相同 的 铜 丝 时 , 若 力 F = 
200 N,a =30 mm,b =150 mm, 求 铜 丝 与 销 子 横 截 面 上 的 平均 切 应 力 。 
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题 2-8 图 题 2-9 图 


2-9 一 冶炼 厂 使 用 的 高 压 泵 安全 阀 如 图 所 示 。 要 求 当 活塞 下 高 压 液体 的 压强 达 p = 
3.4 MPa 时 ,使 安全 销 沿 1-1 和 2 -2 两 截面 剪断 ,从 而 使 高 压 液体 流出 ,以 保证 泵 的 安全 。 
已 知 活塞 直径 D=52 mm ,安全 销 采 用 15 钢 ,其 剪 切 强度 极限 т, =320 MPa, 试 确定 安全 销 的 
直径 d。 


2-10 在 厚度 5=5 mm 的 钢板 上 , 冲 出 一 个 形状 如 图 所 示 的 孔 , 钢 板 剪断 时 的 剪 切 强 
度 极限 +, = 300 MPa , 试 求 冲床 所 需 的 冲力 Fo | 
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题 2-10 图 RH 2 — 11 图 
| 2 -11 用 两 个 锦 钉 将 140 mm x 140 mm x 12 mm 的 等 边 角 钢 锦 接 在 立柱 上 ,构成 支 托 。 


ФЕ =30 kN , 钾 钉 的 直径 为 21 mm , 试 求 锦 钉 的 切 应 力 和 挤 压 应 力 。 


52-і 
工程 实际 中 的 扭转 问题 Y 


扭转 是 杆 的 又 一 种 基本 变形 形式 。 在 工程 实际 中 ,尤其 是 在 机 械 中 的 许多 
构件 ,其 主要 变形 是 扭转 。 例 如 , 攻 丝 时 (图 3 - 1) ,要 在 手柄 两 端 加 上 大 小 相 
等 方向 相反 的 力 ;这 两 个 力 在 垂直 于 丝 
锥 轴线 的 平面 内 构成 一 个 矩 为 M 的 力 
偶 , 使 丝锥 转动 。 下 面 丝 扣 的 阻力 则 形成 
转向 相反 的 力 偶 ,阻碍 丝锥 的 转动 。 丝 锥 
在 这 一 对 力 偶 的 作用 下 将 产生 扭转 变形 。 
又 如 , 桥 式 起 重 机 的 传动 轴 ( 图 3 - 2a)， 
它 的 两 端 分 别 以 联 轴 器 与 减速 器 的 出 轴 
和 车 轮 的 轮轴 相 接 ;将 减速 器 输出 的 动力 传 至 车 轮 ,驱动 起 重 机 行驶 。 其 受 力 情 
况 如 图 3 -2b 所 示 。 当 减速 器 出 轴 转 动 时 , 轴 一 端 联 轴 器 上 受到 几 个 切 向 外 力 
的 作用 ,这 些 外 力 构 成 了 一 个 在 垂直 于 轴线 平面 内 的 力 偶 。 同 样 , 在 轴 的 另 一 
端 ,车 轮 的 轮轴 通过 联 轴 器 给 传动 轴 的 反作用 ,也 构成 这 样 一 个 力 偶 , 这 两 个 力 


图 3-1 


减速 器 电动 机 


(b) 
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侦 的 大 小 相等 .转向 相反 。 在 这 一 对 力 偶 的 作用 下 ,传动 轴 产 生 扭转 。 

扭转 构件 上 外 力 的 作用 方式 很 多 ,如 电动 机 转子 上 的 磁力 ,胶带 轮 上 的 胶 
带 张力 .次 轮 上 的 切 向 力 等 ,虽然 它们 的 具体 作用 方式 不 同 ,但 总 可 以 将 其 一 
部 分 作用 简化 为 一 个 在 垂直 于 轴线 平面 内 的 力 偶 。 所 以 ,扭转 构件 的 受 力 特 
转向 相反 。 其 简 图 可 表示 为 如 图 3 -3 所 示 的 情况 。 在 这 样 一 对 力 偶 作 用 下 ， 
其 变形 特点 是 :各 横 截 面 绕 轴 线 发 生 相对 转动 ,这 时 任意 两 横 截面 间 有 相对 的 
角 位 移 ,这 种 角 位 移 称 为 扭转 角 。 图 3 - 3 中 的 $s 就 是 截面 B 相对 于 截面 4 
的 转角 。 

在 工程 实际 中 ,还 有 不 少 构件 ,如 


电动 机 的 主轴 .钻机 的 钻 杆 、 鼓 风机 的 1TA 
主轴 等 ,它们 的 主要 变形 是 扭转 ,但 同 ( w) 
时 还 可 能 伴随 有 弯曲 、 拉 压 等 变形 ,不 
过 后 者 影响 不 大 时 ,往往 可 以 忽略 ,或 
者 在 初步 设计 中 , 暂 不 考虑 这 些 因素 ， 图 3-3 
将 其 视 为 扭转 构件 。 本 章 主要 讨论 圆 轴 的 扭转 问题 。 


83-2 
扭转 时 的 内 力 Y 


与 拉 压 ,前 切 等 问题 一 样 ,研究 扭转 构件 的 强度 和 刚度 问题 时 ,首先 必须 计 
算出 构件 上 的 外 力 ,分 析 截 面 上 的 内 力 。 

1 外力 偶 矩 的 计算 

前 面 已 经 提 到 ,扭转 时 ,作用 在 轴 上 的 外 力 是 一 对 大 小 相等 .转向 相反 的 力 
偶 。 但 是 ,在 工程 实际 中 ,常常 是 并 不 直接 给 出 外 力 偶 和 矩 的 大 小 ,而 是 知道 轴 所 
传递 的 功率 和 轴 的 转速 。 功 率 、 转 速 和 力 偶 矩 之 间 有 -一定 的 关系 ,利用 它们 之 间 
的 关系 ,可 以 求 出 作用 在 轴 上 的 外 力 偶 矩 。 它 们 之 间 的 关系 是 
ІРІ. 
ТІРЕ 
式 中 ;1 一 一 作用 在 轴 上 的 外 力 偶 矩 ,单位 为 N + mi 

P 一 一 轴 传 递 的 功率 ,单位 为 kW; 
轴 的 转速 ,单位 为 min。 | 

在 我 国法 定 计量 单位 中 ,功率 的 单位 是 W(K)1 W =1 N- m/s。 

从 式 (3 - 1) 可 以 看 出 , 轴 所 承受 的 力 偶 矩 与 传递 的 功率 成 正比 ,与 轴 的 转 
速成 反比 。 因 此 ,在 传递 同样 的 功率 时 ,低速 轴 所 受 的 力 偶 矩 比 高 速 轴 大 。 所 以 
在 一 个 传动 系统 中 ,低速 轴 的 直径 要 比 高 速 轴 的 直径 粗 一 些 。 


ІМІ,.,-9 550 


(3-1) 


n 


2. 扭矩 

现在 讨论 扭转 时 轴 横 截面 上 的 内 力 。 设 一 轴 在 一 对 大 小 相等 、 转 向 相反 的 
外 力 偶 作 用 下 产生 扭转 变形 ,如 图 3 -4a 所 示 。 为 了 揭示 轴 的 内 力 , 仍 用 截面 
法 ,以 一 个 假想 的 截面 在 轴 的 任意 处 ”- 垂直 地 将 轴 截 开 , 取 左 段 为 研究 对 象 ， 
如 图 3 -4b 所 示 。 由 于 4 端 作用 一 个 矩 为 M, 的 力 偶 ,为 了 保持 平衡 ,在 截面 的 
平面 内 ,必然 存在 一 个 内 力 偶 矩 与 它 平 衡 。 由 平衡 方程 站 M, =0, 即 可 求 得 这 个 
内 力 偶 矩 的 大 小 

Т=М, 

а ЕГ, ЕНЕН, ЕШ Л, E — Ed IE RIAA 
称 为 扭矩 。 


图 3 -4 


如 取 轴 的 右 段 为 研究 对 象 (图 3 -4b) ,也 可 得 到 同样 的 结果 。 取 截面 左边 
部 分 与 取 截 面 右 边 部 分 为 研究 对 象 所 求 得 的 扭矩 ,应 数值 相等 而 转向 相反 ,因为 
它们 是 作用 与 反作用 的 关系 。 为 了 使 从 两 段 杆 上 求 得 的 同一 截面 上 的 扭矩 的 正 
负 号 相同 ,可 将 扭矩 的 正 负 号 作 如 下 的 规定 :采用 右手 螺旋 法 则 ,如 果 以 右手 四 
指 表 示 扭 矩 的 转向 , 则 拇指 的 指向 离开 截面 时 的 扭矩 为 正 ,如 图 3 -5a 所 示 ; 反 
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之 ,拇指 指向 截面 时 则 扭矩 为 负 , 如 图 3 -5b 所 示 。 由 图 中 轴 的 变形 情况 可 以 看 
到 ,无论 扭 矩 为 正 或 为 负 ,截面 左右 两 段 轴 扭 转变 形 的 转向 是 一 致 的 。 所 以 扭 短 
正 负 号 的 规定 ,实际 上 也 是 根据 轴 的 变形 而 来 的 。 

当 轴 上 同时 有 几 个 外 力 偶 作 用 时 , 杆 各 截面 上 的 扭矩 须 分 段 求 出 。 为 了 
确定 最 大 扭矩 的 所 在 位 置 ,以 便 找 出 危险 截面 ,在 工程 实际 中 常用 一 个 图 形 来 
表示 沿 轴线 各 横 截 面 上 的 扭矩 随 横 截 面 位 置 的 变化 规律 X ИКОН AE 
图 。 其 方法 是 : 取 一 直角 坐标 系 , 令 横 坐 标 平行 于 轴 的 轴线 ， 表示 横 截面 的 位 
置 , 纵 坐 标 表示 扭矩 的 代数 值 , 然 后 将 各 横 截 面 的 扭矩 按 代数 值 标注 于 坐 标 
上 , 即 得 此 轴 的 扭矩 图 。 如 图 3 -6a 所 示 的 轴 , 用 截面 法 可 求 得 4B、BC 两 Ez 
的 扭矩 值 分 别 为 : 

| Т,=М,=3 000 №. m 
Т,-М,-М,-3000М-т-1800 N -m=1 200 №. т 
按 正 负 号 规定 ,两 者 皆 为 正 值 (图 3 -6b.e)。 将 结果 画 在 坐标 上 , 即 得 如 图 
3 -6d 所 示 的 扭矩 图 。 由 图 可 见 , 最 大 扭矩 在 АВ 段 的 各 截面 上 。 


М, “3000 М-ш 1 TROON m ме 1200 N-m 


° 
3000 N-m 


图 3 -6 


例 3-1 图 3-7 所 示 为 一 装 岩 机 的 后 车 轴 ,已 知 其 行走 功率 PP=10.5 kW ,额定 转速 
п = 680 xmin, 机 体 上 的 载荷 通过 轴承 传 到 车 轴 上 ,轴承 与 车 轴 间 的 摩擦 可 略 去 不 计 。 试 画 
出 车 轴 的 扭矩 图 。 

解 : 

(1) 计算 外 力 偶 矩 ” 取 车 轴 为 研究 对 象 ,其 受 力 情 况 如 图 3 -7b R. ЩЕ B 所 输入 的 


功率 分 别传 递 到 4A、C 两 车 轮 上 ,每 个 车 办 所 消耗 的 功率 辟 为 Ps = 二 = 10:2 kW =5.25 kW, 


Б; Жа 
则 由 式 (3 - 1) ,齿轮 所 受 的 外 力 偶 和 矩 为 
Р 10.5 
М» =9 550 二 = [° 550 x |М ет 
=148 М- т 


两 车 轮 所 受 的 外 力 偶 矩 为 


Р 
м, = Mg =9 550 -È = (9 550 ху} N ` m 
п 


=74 N - m 


74 Nm 


(2) 计算 扭矩 ЖАВ 段 的 扭矩 时 ,可 在 АВ 段 内 用 截面 1 -1 将 轴 截 开 , 以 7, 表示 截面 

上 的 扭矩 , 设 其 转向 为 正 , 取 左 段 为 研究 对 象 (图 3 -7c) ,由 平衡 方程 
УМ,=0, Т,-М,-0 
可 得 
Т,-М,-74 М.т | 

同 理 , 在 ВС 段 内 用 截面 2 -2 将 轴 截 开 , 以 7, 表示 截面 上 的 扭矩 ,仍然 取 左 段 为 研究 对 

象 (图 3 -7d) ,由 平衡 方程 
ХМ,-0, 7,-М,-М,-0 
得 
Т,-М,-М,-«75 М-т-150 №. м= -75 №. т 

Т, 为 负 值 ,说 明 它 的 转向 与 原 设 方向 相反 , 按 扭矩 的 正 负 号 规定 ,此 段 轴 各 横 截 面 上 的 扭矩 
应 为 负 值 。 


(3) 画 扭 矩 图 . 作 平 行 于 轴线 的 横 坐 标 轴 ,表示 横 截 面 的 位 置 ,并 用 纵 坐 标 表示 扭矩 , 根 
据 求 得 的 数值 和 扭矩 的 正 负 号 , 即 可 画 出 车 轴 的 扭矩 图 ,如 图 3 -7e 所 示 。 

IB I E ËI] ,也 是 采用 截面 法 确定 任 一 截面 上 的 内 力 ,扭矩 的 正 负 号 ,采用 右手 螺旋 法 则 。 

同一 截面 左右 两 侧 的 扭矩 大 小 相等 ,方向 相反 , 互 为 作用 与 反作用 关系 。 

在 集中 力 偶 作 用 面 ,扭矩 发 生 突变 ,其 突变 值 等 于 集中 力 偶 值 的 大 小 。 

选取 研究 对 象 时 ,一 般 选 取 外 力 偶 较 少 的 一 段 为 研究 对 象 。 


83-3 
落 壁 圆 简 的 扭转 了 


在 前 面 剪 切 一 章 中 ,关于 剪 切 时 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 ,我 们 还 没有 讨论 。 
因为 螺栓 . 键 等 连接 件 不 仅 在 剪 切 面 上 的 切 应力 分 布 复杂 ,而 且 在 剪 切 变形 的 同 
时 ,还 伴随 有 其 他 形式 的 变形 ,因此 前 切面 上 除 有 切 应 力 外 ,还 有 数值 不 大 的 正 
应 力 , 即 构件 还 不 是 处 于 纯 剪 切 的 状态 。 为 了 实现 纯 剪 切 ,得 到 前 切 时 应 力 与 应 
变 之 间 的 关系 ,下 面 对 薄 壁 贺 简 的 扭转 进行 一 些 分 析 。 

1， 薄 壁 贺 简 扭转 时 的 应 力 

取 一 落 壁 圆 简 , 在 其 表面 上 画 出 圆周 线 和 纵向 平行 线 (图 3 - 8a) ,在 圆 简 两 
端 垂直 于 圆 简 轴线 的 平面 内 施加 一 对 转向 相反 而 其 矩 均 为 M 的 力 偶 ,使 其 产生 
扭转 变形 ,如 图 3 -8b 所 示 。 当 变形 不 大 时 ,可 以 看 到 以 下 现象: 


TEK 


(7 
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QD 圆周 线 的 形状 和 大 小 不 变 ,两 相 邻 圆周 线 绕 轴 线 发 生 相 对 转动 ,它们 之 
间 的 距离 不 变 。 

© 各 纵向 平行 线 仍然 平行 ,但 都 倾斜 了 一 个 角度 ,由 纵向 线 与 圆周 线 所 组 
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ЖЧ Аы ЖЕЛЕ ИДЕЛ, ИЕ Та САЯ 
扭转 时 没有 轴 向 拉 伸 或 压缩 变形 ,因而 可 以 判断 ,各 横 截面 上 没有 正 应 力 。 如 以 
一 横 截 面 将 圆 简 假想 地 截 开 , 则 该 截面 上 必然 有 一 个 与 外 力 偶 矩 平衡 的 扭矩 T， 
由 于 只 有 内 力 元 素 тал 才能 构成 扭矩 ,因而 可 以 推断 , 圆 简 横 截面 上 必然 有 切 
于 圆周 方向 的 切 应 力 7 存在。 而且, 根据 贺 简 扭转 后 ,各 纵 线 都 倾斜 了 同一 个 角 
Ж y 这 一 现象 ,说 明 沿 圆周 上 各 点 , 横 截 面 上 的 切 应 力 相同 ;又 因 圆 简 壁 厚 ô 很 
小 ,可 以 认为 切 应 力 沿 壁 厚 方 向 均匀 分 布 (图 3 -8c) 。 

如 果 以 模 截 面 和 纵向 截面 自 简 壁 上 取出 一 个 微小 的 正六 面体 , 称 为 单元 体 ， 
如 图 3 -84 所 示 , 那 么 在 这 个 单元 体 上 将 只 有 切 应 力 而 无 正 应 力作 用 ,这 种 受 力 
情况 称 为 纯 剪 切 。 

2. 切 应 力 互 等 定理 

在 图 3 - 8d 所 示 的 单元 体 上 ,由 于 圆 简 横 截面 上 有 切 应 力作 用 , 故 在 垂直 于 
* 轴 的 两 个 平面 上 有 切 应 力 r, 它 们 组 成 一 个 顺 时 针 转 向 的 力 偶 , 其 力 偶 矩 为 


(rôdy) dx ,这 个 力 偶 将 使 单元 体 发 生 顺 时 针 方 向 的 转动 。 但 是 ,实际 上 单元 ， 


体 仍 处 于 平衡 状态 ,所 以 在 单元 体 垂 直 于 y 轴 的 两 个 平面 上 ,必然 有 切 应 力 rÉ 
在 ,并 由 它们 组 成 另 一 个 逆 时 针 转 向 的 力 偶 , 其 力 偶 矩 为 (7'5dx) dy, 以 保持 单 
元 体 的 平衡 。 由 平衡 方程 >M. =0, 可 得 
(r'ôdx) - dy – (76dy) · dx = 0 (3-2) 
所 以 
т=т' (3-32) 
如 果 规 定 切 应 力 的 正 负 号 使 单元 体 产 生 顺 时 针 方向 转动 趋势 时 的 切 应 力 为 
正 ,使 单元 体 产 生 逆 时 针 方向 转动 趋势 时 的 切 应 力 为 负 ( 图 3 — 9) ,那么 可 以 将 
式 (3 -3) 叙 述 为 :两 互相 垂直 截面 上 在 其 相交 处 的 切 应力 成 对 存在 , 且 数 值 相 


ee 


等 而 符号 相反 。 这 个 规律 称 为 切 应 力 互 等 定理 。 这 一 定理 具有 普遍 意义 ,在 非 
纯 剪 切 的 情况 下 也 同样 适用 。 

з. 剪 切 胡 克 定律 

由 落 壁 圆 简 扭转 的 试验 中 可 以 看 出 ,在 切 应 力 的 作用 下 ,单元 体 的 直角 将 发 
生 微小 的 改变 ,如 图 3 -8d BUR ,这 个 直角 的 改变 量 у 称 为 切 应 变 , 用 弧度 来 度 
量 。 在 薄 壁 圆 简 的 扭转 试验 中 ,根据 所 加 的 外 力 偶 矩 可 以 计算 出 切 应 力 7; 测 出 
回 简 两 端面 的 相对 转角 由 后 ,可 以 算出 相应 的 切 应 变 y。 试 验 表明 ,正如 拉 压 胡 
оа 
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式 中 ,6 为 材料 的 剪 切 弹性 模 量 ,单位 与 弹性 模 量 E 相同 ,其 数值 可 通过 试验 确 
定 ,钢材 的 Ç 值 约 为 80 GPa。 表 3 -1 列举 了 几 种 材料 剪 切 弹性 模 量 的 数值 , 其 
他 材料 的 G 值 可 查 有 关 的 手册 。 | 
与 拉 伸 时 的 胡 克 定律 一 样 , 切 应 力 互 等 定理 和 剪 切 胡 克 定 律 都 是 材料 力学 | 
中 的 基本 定律 。 在 进行 理论 分 析 和 试验 研究 中 会 经 常用 到 它们 。 
33-1 材料 的 剪 切 弹性 模 量 С 


材 料 数值 GPa 
| 钢 80-81 | 
; 铸铁 45 
铜 | 40-46 
铝 26—27 
木材 0. 55 


53-4 
圆 轴 扭 转 时 的 应 力 和 变形 Y 


在 工程 实际 中 ,用 途 最 广 的 扭转 构件 是 圆 轴 , 为 了 进行 圆 轴 扭转 时 的 强度 和 
刚度 的 计算 ,必须 研究 圆 轴 扭转 时 的 应 力 和 变形 。 | 

1， 圆 轴 扭 转 时 的 应 力 

分 析 圆 轴 捏 转 时 的 应 力 ,与 分 析 轴 向 拉 压 和 薄 壁 圆 简 扭转 构件 时 的 应 力 一 
样 ,首先 需要 明确 模 截面 上 存在 什么 应 力 ? 它 的 分 布 规律 怎样 ? 然后 才能 导出 


应 力 的 计算 公式 。 为 此 ,需要 考虑 三 方面 的 关系 :一 是 变形 几何 关系 ,二 是 应 力 
应 变 关 系 ,三 是 静 力 学 关系 。 

(1) 变形 几何 关系 

为 了 确定 圆 轴 横 截面 上 存在 什么 应 力 及 其 分 布 规律 ,首先 由 试验 出 发 ,观察 
圆 轴 扭转 时 的 变形 。 

与 薄 壁 圆 简 的 扭转 试验 相同 , 取 一 易于 变形 的 实心 圆 轴 , 先 在 其 表面 上 作 相 
邻 的 圆周 线 和 纵向 平行 线 ,然后 在 轴 的 两 端 加 上 大 小 相等 .转向 相反 的 力 偶 ,使 
其 产生 扭转 变形 ,如 图 3 -11a、b 所 示 。 当 变形 不 大 时 ,可 以 看 到 与 薄 壁 圆 简 扭 
转 时 相同 的 现象 发 生 , 即 :圆周 线 的 形状 和 大 小 不 变 ,两 相 邻 圆周 线 之 间 的 距离 
不 变 , 仅 发 生 绕 轴 线 的 相对 转动 ;纵向 线 都 倾斜 了 一 个 角度 у, нта БАА 
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上 述 现象 是 圆 轴 的 扭转 变形 在 其 表面 的 反映 ,根据 这 些 现象 可 由 表 及 里 地 
推测 圆 轴 内 部 的 变形 情况 。 可 以 设想 , 圆 轴 的 扭转 是 无 数 层 薄 壁 圆 简 扭转 的 组 
合 , 其 内 部 也 存在 同样 的 变形 规律 ,如 图 3 -11с 所 示 。 这 样 ,根据 圆周 线形 状 大 
小 不 变 , 两 相 邻 圆周 线 发 生 相 对 转动 的 现象 ,可 以 设想 , 圆 轴 扭转 时 各 横 截 面 如 
同 刚性 平面 一 样 绕 轴线 作 相 对 转动 , 即 假设 圆 轴 各 横 截 面 仍 保持 为 一 平面 , 且 其 
形状 大 小 不 变 ; 横 截面 上 的 半径 亦 保持 为 一 直线 ,这 个 假设 称 平 截面 假设 。 它 之 
所 以 能 够 成 立 , 是 因为 根据 此 假设 所 得 到 的 应 力 和 变形 的 计算 公式 都 能 为 试验 
结果 所 证 实 。 此 外 ,根据 圆 轴 的 形状 和 受 力 情 况 的 对 称 性 ,也 可 证 明 这 一 假设 的 
正确 性 。 

根据 上 述 试验 现象 还 可 推断 ,与 薄 壁 圆 简 扭 转 时 的 情况 一 样 , 圆 轴 扭转 时 其 
横 截面 上 不 存在 正 应 力 o, 仅 有 垂直 于 半径 方向 的 切 应 力 7 作用 。 

下 面 分 析 切 应 变 在 圆 轴 内 的 变化 规律 。 

如 图 3 -12a R, HRE m — m fll -并 截取 出 一 段 长 为 dx 的 轴 来 观察 ， 
变形 后 截面 n ~-n 相对 于 截面 m т 转动 了 一 个 角度 。 由 于 截面 + - 是 作 刚 性 
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”转动 ,因此 其 上 的 两 个 半径 0,C 和 0,D 仍 保持 为 一 直线 ,它们 都 转动 了 同一 角 


度 dó 而 达到 新 位 置 0.C' 和 0:D'。 这 时 圆 轴 表 面 上 矩形 ABCD 的 直角 发 生 了 变 
化 ,其 改变 量 y 就 是 圆 轴 表 面 处 单元 体 的 切 应 变 。 如 果 再 由 这 一 小 段 轴 中 取出 


如 图 3 -12b 所 示 的 棉 形 体 , 则 可 以 得 到 


É] 3 -12 


同样 ,在 距离 轴线 为 p 的 地 方 ,矩形 ЕЕСН 变形 到 ЕЕС'Н' ИЯТ Рр 
一 层 薄 壁 圆 简 其 切 应 变 为 | 
АН ВИЛА Же Jy [5] МЕ. X-T FH EZ ХЕ ЖА, ҚБ 


的 9 为 一 常数 ,所 以 上 式 表明 , 切 应 变 y, 与 该 处 到 轴线 的 距离 p 成 正比 ,距离 轴 


线 越 远 , 切 应 变 越 大 ,在 圆 轴 表 面 处 的 切 应 变 最 大 。 知 道 了 切 应 变 的 变化 规律 以 
后 ,根据 应 力 与 应 变 间 的 物理 关系 , 便 可 得 到 切 应 力 的 变化 规律 。 
(2) 应 力 应 变 关系 
由 上 一 节 知 道 , 切 应 力 与 切 应 变 之 间 存 在 一 定 的 物理 关系 , 当 切 应 力 不 超过 
材料 的 剪 切 比例 极限 时 , 切 应 力 与 切 应 变 成 正比 , 即 服从 剪 切 胡 克 定 律 
T = бу (b) 
将 式 (a) 代 入 式 (b) 可 以 求 得 距 轴 线 为 p 处 的 切 应 力 为 


т, = бу, = бр È (с) 


这 就 是 圆 轴 扭 转 时 横 截 面 上 切 应 力 的 分 布 规律 , 它 说 明 横 截面 上 任 一 点 处 
о еназа Е, 也 就 是 说 ,在 横 截 面 的 圆心 


处 切 应 力 为 零 ， 2... 应 力 的 分 布 如 图 3 - 12c т, Ж 
方向 垂直 于 半径 。 下 面 , 只 需 建 立 应 力 2... 
27. 


(3) 静 力 学 关系 
圆 轴 扭 转 时 ,平衡 外 力 偶 矩 的 扭矩 ,是 由 横 截 面 上 无 数 的 微 前 力 组 成 的 。 
如 图 3 - 13 所 示 , 设 距 圆 心 р 处 的 切 应 力 为 7,, 如 在 此 处 取 一 微 面积 d4, 则 此 
微 面 积 上 的 微 剪 力 为 rd4。 各 微 剪 力 
对 轴线 之 矩 的 总 和 , 即 为 该 截面 上 的 
ің, 80: 
[тал = Т 


将 式 (c) 代 入 , 则 
[тА = [е Фи = Т 


式 中 剪 切 弹性 模 量 6 是 一 个 常数 ,在 到 定 的 截面 上 ,也 是 一 个 常数 。 因 此 可 
以 将 其 提 到 积分 号 外 ,得 
c оға = Т (а) 
式 中 的 积分 .| da4 是 一 个 只 决定 于 模 截 面 的 形状 和 大 小 的 几何 量 , 称 为 模 截 面 
对 形 心 的 极 惯性 矩 , 可 用 1, 来 表示 , 即 令 ` 
|р = 1, (3-5) 


1, 的 常用 单位 是 m° 或 mm* ,对 于 任 一 已 知 的 截面 ,7, 是 常数 ,因此 式 (d) 可 以 
写 为 
4ф _ Т s 
dx GL че 


шры АНН, ЗЕ ЖЕКЕШЕ 


转角 愈 大 ;在 扭矩 一 定 的 情况 下 ,61, 愈 大 ,单位 长 度 的 扭转 角 愈 小 ,G1, 反映 
了 圆 轴 抵抗 扭转 变形 的 能 力 , 称 为 圆 轴 的 抗 扭 刚度 。 将 式 (3 -6) 代 入 式 (e) 
后 得 


dy T T 
a Po S 
P P 


即 模 截 面 上 任 一 点 处 的 切 应 力 为 


T, =7P (3-7) 
p 


式 中 :7 一 一 模 截 面 上 的 扭矩 ; 

p 一 一 横 截 面 上 任 一 点 到 圆心 的 距离 ; 

天 一 一 横 截 面 对 形 心 的 极 惯性 矩 。 

至 此 ,已 经 得 到 了 圆 轴 扭转 时 横 截 面 上 切 应 力 的 计算 公式 , 剩 下 的 问题 是 式 
中 的 7, 如 何 计算 。 

{И ЕЕ Г, 应 根据 式 (3 -5) 来 计算 ,对 于 圆 形 截面 ,可取 厚 为 dp 的 圆 环 为 
面积 元 素 ,如 图 3 -14a 所 示 , 令 dh =2mpdp ,于 是 
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I, = |Р“ = [е “2Tpdp 
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(а) @) 
图 3 -14 
对 于 内 径 为 4d、 外 径 为 D 的 空心 圆 截面 (图 3 -14b) , 它 的 极 惯性 矩 为 


2 2 4 
2 

I, = ІР = Í 2mrp dp = 2т E 
4 > 


юа. njo 


т 4 4N 444 =: 
= 5700 - dt) =0.1(D* — d°) | (3 -9a) ， 


4 ç 
I А-а-а) =0.1р(1-а°) (3 -9Ь) 
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至 此 , 几 轴 扭转 时 横 截 面 上 任 一 点 处 的 切 应 力 便 可 以 计算 了 。 

例 3 -2 一 轴 4B 传 递 的 功率 为 P=7.5 kW, 转 速 n=360 r/min。- 轴 的 АС 段 为 实心 圆 
截面 ,CB 段 为 空心 圆 截面 ,如 图 3 -15 所 示 。 已 知 D =30 mm,d =20 mm。 试 计算 AC 段 横 
截面 边缘 处 的 切 应 力 以 及 CB 段 横 截 面 上 外 边缘 和 内 边缘 处 的 切 应 力 。 

解 : 

(1) 计算 扭矩 ”由 式 (3 -1) , 轴 所 受 的 外 力 
ЕЖ» | 

Р 


7.5 
М -9 330. = 9 550 x zag N -m=19 М.т 


由 截面 法 ,各 横 截 面 上 的 扭矩 均 为 
T=M=19 N · т 
(2) НЯ ЖЕЖ (3-8) zŠ 
(3-9),4C 段 和 СВ BBS 8 Hi BO Е ЕЕ 2 
别 为 


тр* 3.14x(30 ша)” = 
| 1а = а= T =7.95 x107? m° 


1» =z (D - Ф) = (30 mm)  — (20 тһ)“1-6.38 x 10 `° m“ 


(3) 计算 应 力 BAC -7) АСВ ИАЛ JJ 28 


ea D БЫН m 0015 m=3.5x10 Pa =37.5 MPa 
Ia 2 7.95x10 "m 


CB ARTEN SPORAIN: 
св Т ‚4 ___199Ч.т 
к 2 6.38 x 10 m 

. D _ 1228: m 0.015 m=46.8 x10° Pa =46, 8 MPa 
la 2 6.38 x10 m 

2， 圆 轴 扭 转 时 的 变形 

前 面 已 述 , 圆 轴 扭 转 时 ,两 横 截 面 间 将 有 相对 的 角 位 移 , 称 为 扭转 角 。 这 就 
是 通常 工程 实际 中 要 计算 的 扭转 变形 。 在 推导 圆 轴 扭 转 切 应 力 公 式 时 ,扭转 角 
的 计算 问题 ,已 接近 于 解决 ,在 此 只 需 稍 加 推导 便 可 以 了 。 


由 式 (3 -6) ,可 得 到 相距 dx 的 两 横 截 面 间 的 相对 扭转 角 ( 图 3 - 12) 28 


х0.01 m =31.2 х10° Pa =31.2 MPa- 


r. 
св T 
тъ = 


T 
аф а. Ñ 
因此 , 当 扭 矩 为 常数 时 ,距离 为 ! BS PN FS ЖАТЫ] ЇН] НУН E fa Д 5 
ф = fa = Геге ; 
由 此 得 1 
т) | 
== (3-10) I 


式 中 :7 一 一 模 截 面 上 的 扭矩 ; 

/一 一 两 横 截面 间 的 距离 ; 

6 一 一 材料 的 剪 切 弹性 模 量 ; 

五 一 一 横 截 面 对 圆 心 的 极 惯 性 托 。 
式 (3 -10) 即 为 等 直 圆 轴 扭 转变 形 的 计算 公式 。 从 该 式 可 以 看 到 : 扭转 角 与 扭 
矩 和 圆 轴 的 长 度 成 正比 ,与 圆 轴 的 抗 扭 刚 度 СЇ, 成 反比 。 扭 转角 的 单位 是 гаа 
(弧度 ) 。 


53-5 
圆 轴 扭 转 时 的 强度 和 刚度 计算 Y 


1. 强度 计算 
前 面 已 经 得 到 , 圆 轴 扭转 时 横 截面 上 的 切 应 力 计算 公式 为 
т, = Тр 
显然 ,在 截面 的 周边 上 , 即 当 p =p... =r 时 ,有 最 大 切 应 力 
Ере 8 
s J Lr 
式 中 圆 半径 r =p... ЯЯ 1, 都 是 与 截面 有 关 的 几何 量 , 故 可 用 


7 
W (3-11) 


» + o è >» o 


wy (3-12) 


为 保证 轴 安 全 地 工作 ,要求 轴 内 的 最 大 切 应 力 必 须 小 于 材料 的 扭转 许 用 切 
应 力 [7] ,因此 圆 轴 扭 转 时 的 强度 条 件 为 


т = 714] (3-13) 


тах 


式 中 的 扭转 许 用 切 应 力 [7] ,是 根据 扭转 试验 ,并 考虑 适当 的 安全 因数 确定 
的 , 它 与 许 用 拉 应 力 [o] 有 如 下 的 近似 关系 : 

对 于 塑性 材料 ,[7] = (0.5 -0.6)[o] 

对 于 脆性 材料 ,[7] = (0.8 -1.0)[e] 
因此 也 可 利用 拉 伸 时 的 许 用 应 力 [o] 来 估计 扭转 许 用 切 应 力 [7]。 对 于 机 器 中 
轴 一 类 的 构件 ,由 于 轴 除 扭转 外 ,往往 还 有 弯曲 变形 ,而 且 轴 的 应 力 常 随时 间 而 
改变 , 故 所 用 的 [r] 值 还 要 更 低 一 

运用 上 述 强度 条 件 时 ,还 需 计 算出 横 截面 的 抗 扭 截 面 系数 W,, 对 于 实心 圆 
截面 ， 


; I Г 3 
Ере -л4 |4 =" 0.20 (3-14) 
对 于 空心 圆 截面 ， 
L mn(D’-d)/D т(р- d) 
ыйы = - 
пр? 
W, = 1601-9) ~0.2D (1 a) (3-15Ь) 
а 
式 中 йо 
2. 刚度 计算 


扭转 构件 除 需 满 足 强度 条 件 外 ,还 需 满足 刚度 方面 的 要 求 ,否则 将 不 能 正常 
地 进行 工作 。 例 如 ,机 器 中 的 轴 如 扭转 变形 过 大 ,就 会 影响 宙 器 的 精密 度 , 或 者 
使 机 器 在 运转 过 程 中 产生 较 大 的 振动 。 因 此 对 圆 轴 的 扭转 变形 需要 有 一 定 的 限 
制 。 通 常 要 求 单位 长 度 的 扭转 角 不 能 超过 某 一 许 用 值 , 即 扭转 构件 应 满足 刚度 
条 件 


== «Го! (3-16) 


式 中 p 是 单位 长 度 的 扭转 角 ,[e] 为 单位 长 度 的 许 用 扭转 角 ,两 者 的 单位 缘 为 
гай/т(%ДЖ/Ж)„ 。 但 在 工程 实际 中 [ep] 的 常用 单位 为 ""/m( 度 / 米 ) 。 如 果 使 
9 也 采用 '")[m, 则 上 述 的 刚度 条 件 又 可 写成 
веста «е (3-17) 
单位 长 度 的 许 用 扭转 角 [p], 是 根据 载荷 性 质 和 工作 条 件 等 因素 决定 的 。 
在 精密 、 稳 定 的 传动 中 , [p] =0.25'°”/т ~0.5' "mi; 在 一 般 传 动 中 ,[p] = 
0.5 /m~1 0 /m ERRER TAWE P, o] =2(")[m ~4'%/m。 其 具体 
数值 可 由 有 关 设 计 手 册 中 查 到 。 
例 3-3 已 知 解放 牌 汽 车 主 传动 轴 ( 图 ` 
3 -16) 传 递 的 最 大 扭矩 了 =1 930 М. m, 传 动 
轴 用 外 径 D =89 mm, ЈЕ 8 =2.5 та 的 钢管 
做 成 。 材 料 为 20 钢 , 其 许 用 切 应 力 [r] = 
70 MPa。 校 核 此 轴 的 强度 。 
Ж: 
(1) 计 算 抗 扭 截面 系数 
以 
D=89 mm 


d=89 mm -5 mm=84 mm 


a =-©- = 0.945 


代 人 式 (3 -15b) ,得 
W, =0.2D (1 -a*) 
=0.2 х89° (1 -0. 945°) тт? =2. 9 x 10* тт? 

(2) 强度 校 核 ”由 强度 条 件 式 (3 -13) ,得 
Т a 1930 N: m 
' М, 29х10 т" 
故 轴 满 足 强度 条 件 。 

+ Bl F ,如 果 传 动 轴 不 用 钢管 而 采用 实心 圆 轴 ,并 使 其 与 钢管 有 同样 的 强度 ( 即 两 者 的 
最 大 切 应 力 相 同 ) , 则 由 


T = 


max 


=66.7 x 10 Pa =66.7 MPa < [т] =70 MPa 


т 


кыла 
"оу, 0.24 


3 3 
а= |12 |1990 Мет. 0,053 пе53 та 
0.2т,, 0.2 х66.7 x 10° Ра 


此 时 ,根据 空心 轴 与 实心 轴 的 截面 尺寸 算出 两 者 模 截 面 面 积 之 比 为 


Ay _8.5 
— = 5—0. 303 
А, 28.2 


可 见 ,采用 钢管 时 ,其 重量 只 有 实心 圆 轴 的 约 30% ,耗费 的 材料 要 少 得 多 。 

为 什么 扭转 构件 采用 空心 圆 截面 时 能 节约 大 量 材料 呢 ?” 从 圆 轴 扭 转 时 横 截 
面 上 的 切 应 力 分 布 不 难说 明 这 个 问题 。 圆 轴 扭 转 时 横 截 面 上 的 应 力 沿 半径 方向 
是 按 直线 规律 分 布 的 (图 3 -17a) ,中 心 部 分 的 应 力 很 小 ,材料 没有 得 到 充分 利 
用 ,如果 将 这 部 分 材料 移 到 离 圆 心 较 远 的 位 置 , 让 它 充分 发 挥 作 用 (图 3 -17b) ,这 
样 就 大 大 提高 了 轴 的 承载 能 力 。 在 工程 实际 中 ,以 钢管 代替 实心 轴 , 不 仅 节约 材 
料 ,还 可 以 减轻 机 器 的 自重 。 但 应 注意 , 当 采 用 焊接 钢管 做 抗 扭 构 件 时 ,必须 保证 
焊 颖 质量 ,一 旦 焊接 不 好 而 形成 开口 的 时 候 ( 图 3 - 17c) , 抗 扭 能 力 将 大 为 降低 。 


2 


(а) (b) (с) 
3-17 


83-4 51 单 梁 吊车 ,大 梁 的 行走 机 构 如 图 3 -18 所 示 。 已 知 电 动机 功率 P = 


ка алы алы нес засын ыы EE з 


Н 


3.7 kW ,经 减速 后 车 轴 的 转速 为 n=32.6 xmin。 试 选择 传动 轴 CD 的 直径 ,并 校 核 其 扭转 
刚度 。 轴 用 45 钢 , 其 许 用 切 应 力 [7] =40 MPa, 剪 切 弹性 模 量 G = 80 х10° MPa, 许 用 扭转 角 
[e] -1 /mo 


ЖЕ 
|| | 
22 
Ж: 
(1) 计算 扭矩 ”马达 的 功率 通过 传动 轴 传 递 给 两 个 车 轮 , 故 每 个 车 轮 所 消耗 的 功率 为 
Р 3.7 
Pa = = kW =1.85 kW 
轴 CD 各 截面 上 的 捏 答 等 于 车 轮 所 受 的 外 力 偶 矩 M, , 则 由 式 (3 -1) ， 
7-М,-95502%-9550х585Ң.-ш-543 N + m 
= = ) X32. 6 Ё 


(2) 计算 轴 的 直径 ”由 强度 条 件 式 (3 -13) 得 


即 


3 3 
ER Мото а 
0.2[т] 0.2 x40 x10° Ра 


选取 轴 的 直径 d =45 mm, 
(3) 校 核 轴 的 刚度 ”由 刚度 条 件 式 (3 - 17) , 轴 每 米 的 扭转 角 为 
7 180 543 180 O Zm 


PEGI m 80 x10 х0.1 х0.045* 3.14 
满足 刚度 条 件 。 

例 3-5 一 传动 轴 如 图 3 -19a 所 示 , 已 知 轴 的 直径 d =45 тт, Жл = 300 xmin。 主 
动 轮 输入 的 功率 P, =36.7 kW; 从 动 轮 B.C.D 输出 的 功率 分 别 为 P, =14.7 К.Р, = P, = 
11 kW。 轴 的 材料 为 45 钢 ,G=80 х10° MPa,[7] =40 MPa, [o] = 2° ¿m , А 38 FEE 
和 刚度 。 


m 
9 
L. 
утре sansa EA ER ET TE даса аланды сайы AE T S E ды сы S а; 


= 0. 945) ¿m < [Ф] =1°°) ит 


пишет + 


омметр: 


Ж: 


| 


е 


(О 计算 外 力 偶 矩 ”由 式 (3 -1) :得 : 


36.7 
300 


Р 
М, =9 550 — =9 550 x N:m=1170 N: m 
n 


47%, m= 468 К m 


м, =9 550 2 =9 550 x1 
aE n 300 


M. =M, =9 550 ŽE 9550x 1 М. m=351 Мет 
бтз, n 300 7 


图 3 -19 


(2) 画 扭 矩 图 , 求 最 大 扭矩 ”用 截面 法 求 得 4B、 4C、CD 各 段 的 扭矩 分 别 为 : 
T, = -Mi = -468 №. т 
Т,-М,-М,-(1170-468) N: m =702 №: m 
Т,-М,-М,-М;-(1170-468-351) N: m=351 N : m 
其 扭矩 图 如 图 3 -19b Тж. 
由 图 可 见 , 在 4C 段 内 的 扭矩 最 大 ,为 
Т,,-702М-т 
因为 这 是 一 根 等 截面 轴 , 故 危 险 截面 就 在 此 段 轴 内 。 
(3) 强度 校 核 按 强度 条 件 式 (3 -13) ， 


Жи, Tas 702 
" JÜ 0.2x0.045° 


=38.8 MPa < [7] =40 MPa 


Pa =38.8 х10% Pa 


T 


满足 强度 条 件 。 
(4) 刚度 校 核 ” 按 刚度 条 件 式 (3 -17)， 
Т... 180 702 180 c) 


—— Оу/та1.23 0 О/т<2ОО/т-іІр1 


гей х — = 
Фе = GI, m 80x10 x0. 1x0.045° 3,14 
故 满足 刚度 条 件 。 


最 后 必须 指出 ,上 面 导出 的 扭转 切 应 力 公式 (3 - 7) 和 扭转 变形 公式 (3 - 8) 
等 , 仅 适用 于 圆 形 截 面 的 构件 。 对 于 非 圆 截面 杆 , 则 不 适用 。 例 如 取 一 矩形 截面 
杆 在 其 表面 画 上 垂直 和 平行 于 轴线 的 直线 ,然后 在 两 端 施加 一 对 力 偶 使 其 产生 
扭转 变形 。 可 以 看 到 ,变形 后 ,原来 垂直 于 轴线 的 截面 发 生 了 翘 曲 ,不 再 是 一 个 
平面 了 ,而 且 在 矩形 截面 的 四 个 角 上 ,小 方 格 的 直角 并 不 改变 ( 即 切 应 变 y =0), 
在 长 边 中 点 处 方 格 的 倾斜 角度 最 大 ( 即 y 最 
大 ) 。 由 此 可 见 , 横 截面 上 的 切 应 力 沿 周边 是 
变化 的 ,其 应 力 分 布 如 图 3 -20 所 示 。 对 于 其 
他 非 圆 截面 杆 的 扭转 ,都 有 类 似 的 现象 。 综 À 
上 所 述 , 非 圆 截面 杆 扭转 与 圆 轴 扭转 的 基本 
差别 ,在 于 其 横 截面 不 再 保持 为 平面 ,而 要 发 
生 熄 曲 , 因 此 ,应 力 与 变形 的 计算 等 , 均 与 圆 
轴 扭 转 时 不 同 , 且 随 截面 形状 而 异 。 ОТА 


本 章 所 研究 的 内 容 是 圆 轴 的 扭转 ,要 解决 的 是 强度 与 刚度 问题 。 

设计 圆 轴 截 面 时 ,应 同时 考虑 到 强度 条 件 和 刚度 条 件 ,对 于 某 些 传动 轴 其 刚 
度 条 件 往 往 更 为 重要 。 

1， 圆 轴 或 圆 管 担 转 时 ,其 横 截 面 上 仅 有 切 应 力 。 通 过 薄 壁 圆 简 的 分 析 和 试 
验 , 得 到 

切 应 力 互 等 定理 т=т' 

ERZE ЖЖ | т = бу 
这 两 个 规律 是 研究 圆 轴 扭 转 时 的 应 力 和 变形 的 理论 基础 ,在 材料 力学 的 理论 分 
析 和 试验 研究 中 也 经 常用 到 。 

2 圆 轴 扭 转 时 , 横 截 面 上 的 切 应 力 重 直 于 半径 沿 半径 方向 呈 线 性 分 布 ;两 
截面 间 将 产生 相对 扭转 角 。 计 算 的 基本 公式 是 : 


扭转 切 应 力 公式 о - 1, 

р 

А ТІ 

扭转 变形 公式 а= 

СІ, 

主要 的 应 用 公式 是 : 
强度 条 件 т [е] 
W, 
T 180 


刚度 条 件 = рх <le] 


ЗАТОК са лад 


应 用 公式 是 在 基本 公式 的 基础 上 建立 的 ,理解 了 两 个 基本 公式 之 后 ,对 强度 条 件 
шыла ET AT т 

3. 学 习 本 章 时 应 注意 的 问题 是 ， ESNE м адет 、 刚 度 条 件 只 
适用 于 圆 轴 的 扭转 ,对 于 非 圆 截 面 杆 的 扭转 则 不 

4， 解 题 的 方法 步骤 

1) НЯРАЗ, 

(2) ЖАЛ —— A4, ЖӘнЕ, 

(3) 进行 强度 、 刚 度 计算 。 

5. 题目 类 型 

(1) 扭矩 的 计算 并 画 出 扭矩 图 (如 例 3-1)。 

(2) 圆 轴 扭转 的 强度 计算 (如 例 3 -3)。 

(3) 圆 轴 扭转 的 刚度 计算 (如 例 3-4)。 

(4) 圆 轴 扭转 时 的 强度 与 刚度 同时 考虑 (如 例 3 -5)。 


3-1 如 图 3 -21 所 示 的 单元 体 ,已 知 其 一 个 面 上 的 切 应 力 7, 间 其 他 几 个 面 上 的 切 应 
力 是 否 可 以 确定 ? 怎样 确定 ? 

3-2 当 单元 体 上 同时 存在 切 应 力 和 正 应 力 时 , 切 应 力 
互 等 定理 是 否 仍 然 成 立 ? 为 什么 ? 

3-3 在 切 应 力作 用 下 单元 体 将 发 生 怎样 的 变形 ? 剪 切 
胡 克 定律 说 明 什么 ? 它 在 什么 条 件 下 才 成 立 ? 

3-4 在 例 3 -4 的 图 3 -18 中 ,如 果 仅 考虑 轴 的 扭转 强 
度 ,是 否 可 以 估计 出 ,电动 机 主轴 .齿轮 轴 АВ 和 传动 轴 CD 这 
三 根 轴 的 直径 , 哪 一 根 轴 应 该 大 些 ? 哪 一 根 轴 应 该 小 些 ? 为 
什么 ? 图 3 -21 

3-5 如 图 3 - 22 所 示 的 两 个 传动 轴 , 试 问 哪 一 种 轮 的 布置 对 提高 轴 的 承载 能 力 
有 利 ? | | 

3-6 一 空心 圆 轴 的 截面 如 图 3 - 23, Г 和 抗 扭 截面 系数 W. 是 否 可 以 按 
下 式 计算 : 


nD? та 
mh ута 

тр? та 
ы а e E 


为 什么 ? 
3-7 在 前 切实 用 计算 中 所 采用 的 许 用 切 应 力 [7] 与 扭转 许 用 切 应 力 [7] 是 否 相 同 ? 为 


3-22 63-23 


3-8 直径 d 和 长 度 ! 都 相同 ,而 材料 不 同 的 两 根 轴 , 在 相同 的 扭矩 作用 下 ,它们 的 最 大 
切 应力 ru 是 否 相同 ? 扭转 角 中 是 否 相同 ? 为 什么 ? 

3-9 从 强度 方面 考虑 ,空心 圆 截面 轴 为 什么 比 实心 圆 截面 轴 合 理 ? 空心 贺 截 面 轴 的 辟 
EE їй? а 

3-10 如何 计算 贺 轴 的 扭转 角 ? 其 单位 是 什么 ? 何谓 抗 扭 刚度 ? 圆 轴 抗 扭 刚度 条 件 是 
如 何 建立 的 ? 应 用 该 条 件 时 应 注意 什么 ? қ 

3-п 试 说 明 非 圆 截面 杆 扭转 时 , 横 截 面 周边 处 的 切 应 力 必 与 截面 周边 相 切 , 且 外 凸 尖 
角 处 的 切 应 力 必定 为 零 。 

3 -12 在 圆 轴 和 薄 壁 贺 简 扭转 的 切 应 力 公式 推导 过 程 中 ,所 作 的 假定 有 何 区 别 ? 两 者 
所 得 的 切 应 力 计算 公式 之 间 有 什么 关系 ? 


3-1 试 求 图 示 各 轴 在 指定 横 截 面 ] -1.2 -2 和 3 -3 上 的 扭矩 ,并 在 各 截面 上 表示 出 
扭矩 的 转向 。 


SkN.m- 6 kN-m 


m 
СІ 2 3 2kN:-m lkN-m 1 i f 1 kN:m | 
1 2 3 | 


2kNm 1 2 2kN.m 3 


уа ARTAN кас алары е qupa asan 


(а) ® 
题 3 -1 图 | 
| 
3-2 试 绘 出 下 列 各 轴 的 扭矩 图 ,并 求 17l。。 
3 -3 试 绘 下 列 各 轴 的 扭矩 图 ,并 求 出 171ss。 已 知 M, = 200 N ° m,M, = 400 N + m, | 
M. =600 N- mo я 


E 
Ё 
5 


3-4 一 传动 轴 如 图 所 示 ,已 知 M, -1.3 N: m,M,=3 N - m,Mç=1 М, М, 
0.7 N ,mi; 各 段 轴 的 直径 分 别 为 : 


ав =50 mm, 4-75 mm, dcp =50 mm 


а) 画 出 扭矩 图 ; 
(2) 求 1-1.2-2.3-3 截 面 的 最 大 切 应 力 。 


3-5 图 示 的 空心 贺 轴 ,外 径 D =80 mm, 内 径 d=62.5 mm ,承受 扭矩 T=1000N - m, 
(1) X z... Tani Р 

(2) 绘 出 横 截 面 上 的 切 应 力 分 布 图 ; 

(з) 求 单位 长 度 扭转 角 ,已 知 G = 80 x10° MPa, 


3-6 ВМТ ЕАМ М, =1 800 Ч-т,М=1200 N mm, 试 求 最 大 切 
应 力 和 最 大 相对 扭转 角 。 已 知 G = 80 х10° Ра, 

3-7 一 钢 轴 的 转速 n =240 r/min。 传 递 功率 P=44.1 kN . m, 已 知 [7] =40 MPa, 
[e] =1 /т,6 =80 x10 MPa, 试 按 强度 和 刚度 条 件 计 算 轴 的 直径 。 

3-8 图 示 实 心 轴 通 过 牙 嵌 高 合 器 把 功率 传 给 空心 轴 。 传 递 的 功率 P=7.5 kW, 轴 的 转 
EË п = 100 r/min, 试 选择 实心 轴 直 径 d 和 空心 轴 外 径 d,o BA d,/d, =0.5,[7]=40 MPa, 

3-9 图 示 АВ 轴 的 转速 n=120 r/min, 从 B 轮 上 输入 功率 P=40 kW, 此 功率 的 一 半 通 
过 锥 齿轮 传 给 铝 垂 轴 V, 另 一 半 功 率 由 水 平 轴 碑 传 走 。 已 知 锥 齿轮 的 节 圆 直径 D, = 600 mm, 
D, -240 mm; 各 轴 直 径 为 d, =100 mm,d, =80 mm,d; =60 mm,[7] =20 MPa, 试 对 各 轴 进 行 
强度 校 核 。 


题 3-8 图 | 13-9 图 


3-10. 船用 推进 器 的 轴 ,一 段 是 实心 的 ,直径 为 280 mm, 另 一 段 是 空心 的 ,其 内 径 为 外 
径 的 一 半 。 在 两 段 产 生 相 同 的 最 大 切 应 力 的 条 件 下 , 求 空心 部 分 轴 的 外 径 D. 

3-11 有 一 减速 器 如 图 所 示 。 已 知 电动 机 的 转速 n = 960 rmin ,功率 已 =5 kW; 轴 的 材 
料 为 45 钢 ,[r] =40 MPa, 试 按 抗 扭 强度 条 件 计算 减速 器 第 一 轴 的 直径 。 


E3 -10 图 БЕРЕР: 


3-12 一 传动 轴 传 递 功率 P =3 КУ, Жп-27 rmin, 材 料 为 45 钢 , 许 用 切 应 力 [r] = 
40MPa, 试 计算 轴 的 直径 。 

3 -13 ”一 钢 制 传动 轴 , 受 扭矩 7=4 kN . m, 材 料 的 剪 切 弹性 模 量 C =80 x10 MPa, FH 
切 应 力 [7] =40 MPa, 单 位 长 度 的 许 用 扭转 角 [g] =1")/m, 试 计算 轴 的 直径 。 

3-14 手 摇 绞车 驱动 轴 AB 的 直径 d = 30 mm, 由 两 人 摇动 ,每 人 加 在 手柄 上 的 力 F= 
250 N , 若 轴 的 许 用 切 应 力 [r] =40 MPa, 试 校 核 AB 轴 的 强度 。 
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3-15 汽车 的 驾驶 盘 如 图 所 示 ,驾驶 盘 的 直径 D, = 520 mm, 驾 驶 员 每 只 手 作 用 于 盘 上 
的 最 大 切 向 力 忆 =200 N, 转 向 轴 材料 的 许 用 切 应 力 [7] =50 MPa, 试 设计 实心 转向 轴 的 直径 。 


若 改 为 e= =0.8 的 空心 轴 , 则 空心 轴 的 内 径 和 外 径 各 多 大 ? 并 比较 两 者 的 重量 。 


题 3-14 图 题 3 -15 图 


3-6 二 级 齿轮 减速 箱 如 图 所 示 。 已 知 输入 功率 为 10 kW ,又 知 减速 箱 轴 下 的 转速 为 
1 530 r/min, 轴 的 直径 4-25 mm, 许 用 切 应 力 Lr] =30 MPa。 试 按 抗 扭 强度 条 件 校 核 轴 H 的 
强度 。 | 

3-17 CARR ULE ЕНУ D =60 тт, 4 4-50 mm, P =7.36 КҮ, n= 
180 r/min, 钼 杆 人 土 深度 1=40 m,[7] -40 МРа„ R РАИ JJ Y ЕТЕ BE J 2J 2 
布 , 试 求 : I 

(1) 单位 长 度 上 土壤 对 钴 杆 的 阻力 矩 ;; 

(2) 作 钻 杆 的 扭矩 图 ,并 进行 强度 校 核 。 


题 3-16 图 题 3-17 图 


3-18 ”四 辊 轧机 的 传动 机 构 如 图 所 示 , 已 知 万 向 接 轴 的 直径 d=110 mm, 材 料 为 40 Сг, 
其 剪 切 屈 服 点 r, = 450 MPa ,转速 n=16.4 r/min; 轧 机 电动 机 的 功率 P=60 kW。 试 求 此 轴 的 


安全 因数 。 


支承 辊 轧辊 
齿轮 箱 ”减速 器 
电动 机 
P=60 kW 
题 3-18 


3-19 — HARE ZIRE M =2 kN + m 作用 。 已 知 外 径 D=60 mm, 内 径 d = 
50 mm, ЕНІНЕН E = 210 GPa, 现 测 得 管 表 面 上 相距 1=200 mm 的 AB 两 截面 相对 扭转 
Ж фав =0.43°, 试 求 材料 的 泊 松 比 。 


Cr 


3-20 在 设备 中 , 若 传动 轴 传 递 的 力 偶 矩 WM =1.08 KN - mm, 材料 的 许 用 应 力 [r] = 
40 MPa,G =80 GPa,[p] =0.5'/m, 试 设计 轴 的 直径 。 


| 
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工程 实际 中 的 弯曲 问题 Y 


弯曲 是 工程 实际 中 常见 的 一 种 基本 变形 形式 。 图 4 -1 所 示 的 单 梁 吊车 横 
梁 , 图 4 -2 所 示 的 车 轴 及 图 4 -3 所 示 的 托 架 等 ,都 是 弯曲 变形 的 构件 ;图 4 — 4 
所 示 的 齿轮 轴 , 除 扭转 等 变形 外 ,也 有 弯曲 变形 。 这 些 构件 的 共同 特点 是 :它们 
都 可 简化 为 一 根 直 杆 ;在 通过 轴线 的 平面 内 ,受到 垂直 于 杆 轴线 的 外 力 (横向 
力 ) 或 外 力 偶 作用 。 在 这 样 的 外 力作 用 下 , 杆 的 轴线 将 弯曲 成 一 条 曲线 ,如 上 述 
各 图 中 的 虚线 所 示 。 这 种 变形 形式 称 为 弯曲 。 以 弯曲 为 主要 变形 的 构件 ,通常 


ZZ 22 
š Z 


(а) 


图 4-1 图 4-2 


在 工程 实际 中 ,大 多 数 梁 的 横 截面 都 有 一 根 对 称 轴 , 如 图 4 -5 所 示 。 通 过 
梁 轴 线 和 截面 对 称 轴 的 平面 称 为 纵向 对 称 面 。 当 梁 上 外 力 位 于 纵向 对 称 面 内 
时 , 梁 的 轴线 将 弯曲 成 一 条 位 于 纵向 对 称 面 内 的 平面 曲线 , 则 称 之 对 称 弯曲 ( 图 
4 -6) 。 对 称 弯曲 是 工程 实际 中 最 简单 和 最 常见 的 情况 ,本章 、 第 五 章 及 第 六 章 
将 讨论 对 称 弯曲 的 情况 。 | | 


(b) (о) 
4-3 图 4-4 
纵向 对 称 面 


弯曲 后 轴线 
F, 


H S 
9 4-5 Е 4-6 


对 梁 进 行 分 析 计 算 , 首 先 须 将 实际 构件 简化 为 一 个 计算 简 图 ,下 面 举 例 
说 明 。 

厂房 中 的 吊车 梁 ( 图 4-1a) 可 作 如 下 的 简化 :由 于 截面 的 形状 和 斥 寸 对 内 
力 的 计算 并 无 影响 ,因而 可 将 吊车 梁 简 化 为 一 根 直 杆 ,并 以 其 轴线 来 表示 ; 因 电 


” 萌 芦 的 轮 距 远 小 于 梁 长 , 故 可 将 其 对 吊车 的 压力 近似 地 视 为 一 集中 力 ; 帅 车 梁 的 


自重 则 简化 为 沿 梁 长 均匀 分 布 的 载荷 ;行车 时 如 吊车 粱 向 左 或 向 右 偏 移 ; 总 有 一 
端的 轨道 能 起 阻止 作用 ,因而 可 将 一 端的 约束 视 为 固定 铵 支 座 , 另 一 端 则 为 可 动 
铵 支 座 。 最 后 得 如 图 4 - b 所 示 的 计算 简 图 。 

图 4 -2a 所 示 的 车 轴 ,由 车 轮 支 承 于 钢轨 上 ,车 体 的 重力 通过 轴承 作用 于 车 
轴 的 两 端 。 由 于 轴承 宽度 不 大 , 故 可 将 此 力 简化 为 一 集中 力 ;钢轨 通过 车 轮 给 
车 轴 的 约束 ,可 简化 为 固定 铵 支 座 和 可 动 铵 支 座 (图 4-2b)。 

图 4 -3a 所 示 的 托 架 ,一端 没 有 约束 ,为 自由 端 , 另 一 端 与 刚性 面 紧 固 连 接 ， 
应 简化 为 固定 端 支 座 。 因 托 架 为 一 变 截面 粱 ,其 轴线 并 不 水 平 ,但 因此 而 引起 的 
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计算 误差 不 大 , 故 仍 可 近似 地 将 其 简化 为 一 水 平 的 直 梁 (图 4 -3b)。 

在 机 械 传动 中 , 常 使 用 斜 齿轮 和 锥 齿轮 。 图 4 - 4a 所 示 的 齿轮 轴 , 以 止 推 轴 
承 和 径 向 轴承 支承 ,一 端 作 用 有 扭转 力矩 M ,在 锥 齿轮 上 的 路 合 力 可 分 解 为 径 
向 力 F,. 切 向 力 F, 和 轴 向 力 羽 。 当 轴 产 生 弯曲 变形 时 ,由 于 二 轴承 不 能 约 东 此 
轮轴 在 弯曲 平面 内 的 微小 转动 , 故 止 推 轴承 可 简化 为 固定 铵 支 座 , 径 向 轴承 则 简 
化 为 可 动 铵 支 座 。 将 力 F, 平移 至 齿轮 中 心 , 则 它 对 轴 的 作用 可 简化 为 一 个 矩 为 
М, = F,r 的 力 偶 和 一 个 轴 向 推力 已。 传动 轴 在 载荷 作用 下 发 生 多 种 基本 变形 ， 
本 章 只 研究 轴 的 弯曲 变形 ,最 后 可 得 此 轮轴 在 竖 向 平面 内 的 计算 简 图 如 图 4 - 4b 
所 示 。 

由 上 述 各 例 可 见 , 分 析 计算 一 弯曲 构件 时 ,都 进行 了 三 个 方面 的 简化 :一 是 
构件 几何 形状 的 简化 ,二 是 载荷 的 简化 ,三 是 支 座 的 简化 。 

对 构件 的 几何 形状 作 简化 时 ,可 暂 不 考虑 构件 截面 的 具体 形状 ,忽略 一 些 构 
造 上 的 枝 节 ,将 其 简化 为 一 直 杆 ,并 用 构件 的 轴线 来 表示 。 

载荷 一 般 可 简化 为 三 种 形式 :集中 载荷 分 布 载荷 和 集中 力 偶 。 均 匀 分 布 的 
载荷 又 称 均 布 载荷 ,分布 在 单位 长 度 上 的 载荷 称 为 载荷 的 集 度 ,一般 以 9 表示 。 
集 度 的 单位 为 N/m 或 kN/m。 

构件 的 支承 方式 常 可 简化 为 国定 铵 支 座 、 可 动 铵 支 座 和 固定 端 支 座 三 种 。 

根据 梁 的 支承 情况 ,在 工程 实际 中 常见 的 梁 有 以 下 三 种 基本 形式 ; 

Q 简 支 粱 ，_ 梁 的 一 端 为 固定 匀 支 座 , 另 一 端 为 可 动 接 支 座 。 如 图 4 - 1b 和 
4 -4b 所 示 。 

@ 外 伸 淋 ， 梁 由 一 个 国定 铵 支 座 和 一 个 可 动 饼 支 座 支承 , 梁 的 一 端 或 两 端 
伸 出 支 座 之 外 。 如 图 4 -2b 所 示 。 | 

О 悬臂 粱 ， 梁 的 一 端 固定 , 另 一 端 自由 。 如 图 4 -3b Ж. 

以 上 各 种 粱 的 支 座 反 力 崩 可 用 静 力 平衡 方程 求 得 ,统称 为 静 定 梁 。 

梁 是 工程 实际 中 常用 的 构件 ,而 且 往往 是 机 械 和 结构 物 中 的 主要 构件 。 下 
面 将 分 章 讨论 其 内 力 .应 力 和 变形 。 本 章 首 先 讨论 梁 弯 曲 时 的 内 力 。 
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为 计算 梁 的 应 应 力 和 变形 ， 必须 首先 确定 梁 的 内 力 。 下 面 研究 梁 横 截面 上 的 
内 力 。 

设 有 一 简 支 梁 48 , 受 集中 载荷 F. .F,.F, 的 作用 (图 4 - 7а) ЖАЗ x 
处 横 截面 т-т 上 的 内 力 。 为 此 , 先 求 出 梁 的 支 座 反 力 F、Fs ,然后 用 截面 法 沿 
截面 m — m 假想 地 将 梁 截 为 两 部 分 , 取 左 边 部 分 为 研究 对 象 (图 4 -7b)。 由 于 
作用 于 其 上 的 外 力 F, 和 F, 在 垂直 于 梁 轴 方向 的 投影 之 和 不 为 零 ,为 保持 左 段 


梁 在 垂直 方向 的 平衡 ,在 横 截 面 上 必然 存在 一 个 切 于 横 截 面 的 内 力 Fs; 由 于 左 
段 梁 上 各 外 力 对 截面 形 心 0 之 矩 一 般 不 能 相互 抵消 ,为 保持 该 段 梁 不 发 生 转 
动 , 在 横 截 面 上 必然 存在 一 个 位 于 载荷 平面 内 的 内 力 偶 ,其 力 偶 矩 以 M 表示 。 
由 此 可 见 , 梁 守 曲 时 横 截 面 上 一 般 存在 两 种 内 力 ,其 中 ,内 力 Е, RIDH, AH 
偶 矩 M RIDE. 


4-7 
89 JJ Е. WEE M 的 大 小 、 方 向 或 转向 ,可 根据 所 取 研 究 对 象 的 平衡 方程 来 
确定 。 现 仍 考虑 左 段 梁 的 平衡 ,由 
5Е,-0, F,-F,-F,=0 


48 
4“ 


>М,-0-Ғ,х%Ғ,(х-а)«М-0 

得 

M=Fx-F (x-a) 

EJEA? M ç = 0 中 ,所 取 的 力矩 中 心 为 横 截面 的 形 心 0, | 
若 取 右 段 梁 为 研究 对 象 , 用 同样 的 方法 也 可 得 到 截面 m — m 上 的 前 力 F, 和 
BE M( 图 4 -7c)。 分 别 取 左 段 或 右 段 梁 为 研究 对 象 求 得 的 同一 截面 上 的 剪 力 
BY £S E ,其 值 相 等 ,方向 或 转向 则 相反 ,因为 它们 是 作用 与 反作用 的 关系 。 为 了 
使 左右 两 段 梁 在 同一 截面 上 的 内 力 正 负 号 相同 , 须 按 梁 的 变形 情况 来 规定 内 力 
的 正 负 号 。 为 此 , 取 紧 靠 截面 的 微 段 梁 来 观察 。 我 们 规定 :使 此 微 段 梁 两 相 邻 截 
面 发 生 左上 右 下 的 相对 错 动 时 , 横 截面 上 的 前 力 为 正 , 反 之 为 负 , 如 图 4~8a 所 


ЖИЕ А ЕЖ НАШ БЇ BJ 25 kE 29 ТЕ, 2 КЁ Eh JÉ BF Н) ЖН A fA ,如 图 4 — 8b 
所 示 。 
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64-8 
J 4-1 一 简 支 梁 48 ,如 图 4-9a 所 示 , 在 C 点 处 作用 一 集中 力 下 =10 kN, RIE А 端 
0.8 m 处 截面 nm -ma 上 的 剪 力 和 弯 矩 。 


图 4-9 
解 : 
(1) 求 支 座 反 力 ”首先 取 整 个 梁 为 研究 对 象 , 由 平衡 方程 求 出 粱 的 支 座 反 力 为 : 
=6.25 kN 
=3.75 kN 


(2) 求 剪 力 和 弯 矩 ”再 用 截面 - 截取 左 段 梁 为 研究 对 象 ,并 设 截面 上 剪 力 F, 的 方向 
ЖМ 的 转向 均 为 正 , 如 图 4-9b 所 示 。 则 上 直 平 衡 方 程 : 
ХЕ,-0, F,-Fs=0 


F, = F, =6.25 kN 
ХМ,-0, -Е,х0.8 т«М-0 


М-Е,х0.8 т-(6.25 х10° М) х(0.8 m) =5 x102 N ° m =5 КУ: m 
所 得 的 Fs 和 M 都 是 正 值 ,表示 Fs 和 M 的 实际 方向 和 转向 与 原 设 的 相同 , 即 均 为 正 。 
同样 ,也 可 截取 右 段 粱 为 研究 对 象 , 并 设 截面 上 的 剪 力 为 Fs, 弯 矩 为 M', 剪 力 的 方向 和 
弯 矩 的 转向 均 为 正 , 如 图 4 — 9c 所 示 , 则 由 平衡 方程 
EF,=0, F's-F+F,=0 


得 i 
F' = Е-Е, =10x10°N -3.75 x10° N =6.25 x10° N =6.25 kN 
由 
УМ,=0, -М'-Ех0.7 m+F, х3.2 m =0 
得 


М! -Е,х3.2т-Ех0.7 п-(3.75 х10° М) x (3.2 m) – (10 x10° М) x (0.7 m) 
=5 x10 N -m=5kN +m 

结果 均 为 正 值 ,Fs 和 MM' 与 原 设 的 方向 和 转向 一 致 。 

比较 以 上 的 计算 结果 ,可 以 看 出 ,与 F's 和 与 要 ' 的 大 小 相等 ,方向 和 转向 相反 , 按 上 
述 正人 负 号 规定 ,它们 都 是 正方 向 和 正 转 向 。 由 此 可 见 , 无 论 取 截面 左边 或 截面 右边 部 分 为 研 
究 对 象 , 其 计算 结果 是 相同 的 。 至 于 取 哪 一 边 为 好 ,这 取决 于 计算 上 的 方便 。 

在 外 力 分 析 中 ,由 平衡 方程 求 出 支 座 反 力 , 它 的 正 负 号 表示 与 原 设 方向 一 致 
或 相反 。 在 内 力 分 析 中 ,由 梁 的 变形 确定 粱 的 内 力 的 正 负 号 ,一 律 先 假设 内 力 为 

结果 的 正 负 号 即 表示 内 力 的 正 负 ,也 表示 相应 梁 的 变形 情况 。 

从 上 上述 剪 力 和 弯 扼 的 计算 过 程 中 ,我们 可 以 看 到 这 样 一 个 规律 : 

512 2 5 и 22. 的 代数 和 。 
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为 了 使 所 求 得 的 前 力 和 弯 矩 符合 前 面 的 正 负 号 规定 , 按 此 规律 计算 剪 力 时 ， 
截面 左 侧 梁 上 的 外 力 向 上 取 正 值 ,向 下 取 负 值 ;截面 右 侧 梁 上 的 外 力 向 下 取 正 
值 , 向 上 取 负 值 。 计 算 弯 和 矩 时 ,截面 左 侧 粱 上 外 力 对 截面 形 心 的 力矩 顺 时 针 转 向 
取 正 值 , 逆 时 针 转 向 取 负 值 ;截面 右 侧 外 力 对 截面 形 心 的 力矩 则 逆 时 针 转 向 取 正 
值 , 顺 时 针 转 向 取 负 值 。 

虽然 截面 法 是 求 剪 力 和 弯 矩 的 基本 方法 。 但 在 总 结 出 上 述 规律 之 后 ,在 实 
际 计算 中 就 可 以 不 再 截取 研究 对 象 通过 平衡 方程 去 求 剪 力 和 这 和 矩 了 ;而 可 以 直 
接 根据 截面 左 侧 或 右 侧 梁 上 的 外 力 来 求 横 截面 上 的 剪 力 和 弯 矩 ,这 种 方法 较 
简便 。 


ht PPAP TEENIE ON AEAT AOE T TEE A TE TI ORE NERE ТЕНЕТА 


例如 ,运用 这 一 方法 再 来 求解 例 4-1 时 ,如 欲 取 截 面 左 侧 的 一 段 梁 为 研究 对 象 ,只 需 假 
想 用 一 张 纸 将 右 段 粱 盖 上 (图 4 - 10a) ,根据 左 段 粱 上 的 外 力 即 可 直接 写 出 ; 
FP; = +F, =6. 25 kN 
M= +F, х0. 8 т = (6. 25 x10° N) x (0.8 m) =5 х10°№: т=5 kN · т 
如 和 欲 取 右 段 梁 为 研究 对 象 , 则 可 假想 盖 住 左 段 梁 (图 4 -10b) ,也 可 直接 得 出 : 
F; = +F- F, =10 х10°М№ -3.75 x10°N =6.25 х10°М№ =6.25kN 
M = «Е,х3.2һп-ЕҒх0.7 m 


= (3.75 х10° N) x (3.2 m) - (10 x10° N) x (0.7 т) 
=5x10 N: т=5 КМ. т 


可 见 计 算 过 程 有 不 少 简化 。 


图 4 -10 
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深 横 截面 上 的 前 力 和 弯 矩 是 随 截面 的 位 置 而 变化 的 ,在 梁 的 强度 和 刚度 计 
算 中 ,常常 需要 知道 梁 各 横 截面 上 的 内 力 随 截 面 位 置 的 变化 情况 ,为 了 描述 其 变 
化 规律 ,可 以 用 坐标 x 表示 横 截 面 沿 梁 轴 线 的 位 置 ,将 梁 各 模 截 面 上 的 剪 力 和 弯 
和 矩 表示 为 坐标 x 的 函数 , 即 : 


F, = F,(x) 
М =М(х) 
ЖАРАТ ЗЫЛ УКВ ТЕЛЕ. 


+ * >è è o è> o è œ% 
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设计 计算 中 常 把 各 横 截 面 上 的 剪 力 和 弯 矩 用 图 形 来 表示 。 即 取 一 平行 于 粱 轴线 
的 横 坐标 * ,表示 横 截面 的 位 置 ,以 纵 坐 标 表示 各 对 应 横 截 面 上 的 前 力 和 弯 矩 ， 
画 出 剪 力 和 弯 矩 与 * 的 函数 曲线 。 这 样 得 出 的 图 形 叫做 梁 的 剪 力图 和 弯 矩 图 。 

利用 前 力图 和 弯 和 矩 图 很 易于 确定 梁 的 最 大 剪 力 和 最 大 弯 矩 ,以 及 梁 危 险 截 
面 的 位 置 。 列 剪 力 方程 和 容 矩 方程 , 画 前 力图 和 弯 矩 图 是 梁 的 强度 和 刚度 计算 
中 的 重要 环节 。 | 

iB JJ E 812588 EL 003828 ТЕЗДІГІ РАЗ E Dy Ë ЖОН 
根据 这 些 方程 来 作 图 ,下 面 通过 例题 来 说 明 这 个 方法 。 

例 4-2 一 悬臂 梁 4B8( 图 4-11a) , 右 端 固 定 , 左 端 受 集中 力 下 作用。 作 此 梁 的 剪 力 图 
MEER. 

Ж: 

(1) 列 剪 力 方程 和 弯 矩 方程 ”以 4 为 坐标 原点 ,在 距 原 点 x 处 假想 地 将 梁 截 开 , 取 左 段 
梁 为 研究 对 象 , 并 设 截 面 上 的 前 力 F, ЯПА М 的 方向 和 转向 为 正 ,如 图 4-1ib 所 示 。 因 在 
外 力 下 和 内 为 Fs、M 的 作用 下 , 左 段 梁 应 保持 平衡 , 故 由 平衡 方程 

ХҒ,-0, -F,-F=0 


48 
F= -F (О<х<!) (a) 
n : 
УМ,=0, Fx+M=0 
. 


M = - Fx (0<x<l) (b) 

因 截 面 的 位 置 是 任意 的 , 故 式 中 的 * 是 一 个 变量 。 以 上 两 式 即 为 图 4 - lla 所 示 梁 的 剪 力 方 
Елу, 

(2) ИЛЕН А (а) ЯЕ, (а) 
F, 不 随 截面 的 位 置 而 变 。 取 直角 坐标 OxF。 ,可 画 
出 梁 的 剪 力 图 为 一 水 平 线 , 如 图 4 -lle 所 示 。 因 I РЕНА 
剪 力 F, 为 负 值 , 故 画 在 横 坐 标 下 面 。 此 图 表明 ， (Ы ү М 

А 


ЖЕШ Б, ЖЕУ БМ Fo ү 
AROA, SE M Er RER AS | 


| | ! 
矩 图 为 一 倾斜 直线 ,在 0xM 坐标 中 可 由 两 点 确定 : 
#х=0,М=0;{Ех=1,М= - Fl。 由 此 可 作 м ж. 
анши 4 -11d 所 示 。 由 于 各 横 截面 上 


的 弯 矩 皆 为 负 值 , 故 画 在 横 坐 标 下 面 。 由 图 可 见 ， M. 
AHERONT B 端 ,其 绝对 值 为 (9 
МИТ = Fl 
H TE D 7] E] ЯП 25 Е Ë] rh B 2 PR Es Н Ж 
定 ,因此 习惯 上 往往 可 以 不 再 将 坐标 轴 画 出 ,在 以 
下 各 例 中 也 略 去 不 画 。 | 
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94-3 一 简 支 梁 48 受 集 度 为 4 的 均 布 载荷 作用 (图 4 - 12a) 。 作 此 梁 的 前 力图 和 弯 
жи. 

й: | 

《1) 求 支 座 反 力 “在 求 此 梁 横 截面 上 的 剪 力 或 弯 矩 时 ,无论 截 取 哪 一 边 的 梁 为 研究 对 
象 , 其 上 的 外 力 都 不 可 避免 地 包括 一 个 支 座 反 力 ,因此 须 先 求 出 梁 的 支 座 反 力 。 

由 于 q 是 单位 长 度 上 的 载荷 ,所 以 梁 上 的 总 载荷 为 %, 又 因 深 左右 对 称 ,可 知 两 个 支 座 反 
力 相等 ,由 此 得 : 


1 
F = PFs= qi 


(2) 列 剪 力 方程 和 弯 矩 方程 ”在 距 4 点 处 截取 左 段 梁 为 研究 对 象 ,其 受 力 图 如 图 4- 
12b 所 示 。 设 横 截 面 上 的 剪 力 和 弯 矩 为 正方 向 和 正 转向 ,研究 对 象 上 的 均 布 力 可 合成 为 qx, 
作用 于 该 段 梁 的 中 点 , 则 由 平衡 方程 

ХЕ,-0, F,-qx-F,=0 
得 


P, =F, -qr =f -qa ` (O<x<D (à) 


ZMo=0， -Ғазш:--%М-0 


(3) иш Н а (а) 可知 剪 力图 为 一 直线 , 且 在 z=0 处 ,Ps = z =! 
处 ,Ps = -于 9l。 直 此 可 画 出 滩 的 前 力图 如 图 4 - 12e 所 示 。 由 式 (b) 可 知 弯 矩 图 为 一 抛物 


线 , 在 x=0 和 x=i 处 ,M = 0; 在 z= 二 处 ,MM = 引 。 再 适当 确定 几 点 后 后 可 作出 弯 矩 图 如 图 


4 -12d 所 示 。 
H 89 JJ El Z 25 E El T] B, ,在 靠近 两 支 座 的 横 截 面 上 剪 力 的 绝对 值 最 大 ,为 


і 
17s | = > 


在 梁 的 中 点 截面 上 , 剪 力 Fs =0, 弯 和 矩 最 大 ,其 值 为 : 


р 
M -= 和 
тах 8 


在 以 上 两 例 中 ,都 是 截取 一 段 深 为 研究 对 象 ,通过 平衡 方程 ,然后 列 出 剪 力 
方程 和 弯 矩 方程 ,下 面 各 例 中 再 进一步 简化 列 剪 力 方程 和 弯 矩 方程 的 步骤 ,采用 
前 节 中 所 述 的 直接 根据 截面 一 侧 梁 上 的 外 力 来 列 出 前 力 方 程 和 弯 矩 方程 。 


例 4-4 图 4-13a 所 示 为 一 简 支 梁 ,在 C 点 受 集中 力 己 的 作用 , 作 此 梁 的 前 力图 和 弯 
жа. 


R 4-13 
解 : 
(1) 求 支 座 反 力 ”以 整个 梁 为 研究 对 象 ,由 平衡 方程 了 ,=0、 殉 M =0 TRE: : 
Fb p -Fe 
[еВ 1 
(2) #J39 JJ 4025537 НЕ C 处 有 集中 力 正 作用 , 故 4C 和 CB 两 段 梁 的 剪 力 
方程 和 弯 和 矩 方程 不 同 ,必须 分 别 列 出 。 


Ғұс 


ACE: 
在 距 4 端 x, 处 取 一 横 截面 ,其 左 侧 梁 上 的 外 力 只 有 F, ,方向 向 上 ,由 它 引起 的 剪 力 为 
正 , 故 剪 力 方程 为 
ЕЬ 


Fa = +F,=— (0 <x, <a) (a) 
F, 对 截面 形 心 之 矩 为 Fx , 顺 时 针 转 向 ,由 它 引 起 的 弯 矩 为 正 ,可 列 出 弯 和 矩 方程 为 
M, = + Ps =^®х, (0<%<a) (b) 


l 
СВ В: 

Ж CB E {Е—Ж E B) НЕТ, АБЖУР Е А, ТЕРЕ B Su x, 处 取 一 横 
截面 ,其 右 侧 梁 上 的 外 力 只 有 Fs ,得 剪 力 方程 为 


Fa = -Fps – 34 (O<x,<b) (с) 


EEEN IEN 


F. 
M, = %Е,х, = 


| (0<x,<b) (d) 

(3) ЕНЛЕЖЯШЖЕН 由 式 (a)、 式 (c) 知 ,4C 和 CB 两 段 梁 的 前 力图 均 为 一 水 平 线 ; 

由 式 (b) 式 (d) 知 ,这 两 段 梁 的 弯 矩 图 为 两 条 倾斜 直线 。 确 定 直线 两 端点 的 坐标 后 ,可 作出 

梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 如 图 4 -13b、e 所 示 。 由 图 可 见 , 在 a >6b 的 情况 下 ,在 CB 段 剪 力 的 绝对 
值 最 大 ,为 

ІР. = 


在 集中 力作 用 处 的 横 截 面 上 弯 矩 最 大 ,其 值 为 


Е 
Ға 

Fl 

Mo = | 

前 面 曾经 分 析 过 装 有 和 斜 齿 轮 或 锥 齿轮 的 轴 将 受到 集中 力 偶 的 作用 。 集 中 力 
偶 是 粱 上 载荷 的 又 一 种 形式 。 下 面 讨论 在 集中 力 偶 作 用 下 梁 的 剪 力 图 和 弯 矩 
图 。 

例 4-5 设 一 简 支 梁 4B8( 图 4-14a) ,在 C 点 处 有 和 矩 为 M. 的 一 集中 力 偶 作用 , 作 此 梁 
ВВ 77 ЗЕН, 

Ж: | 

(1) 求 支 座 反 力 ” 设 支 座 反 力 F, F, W B) E , AFERE 


EMi=0, M,+F,l=0 


ХМ,-0, -Fl+M,=0 


I M. 
крас 


F, 为 负 值 ,表示 其 方向 与 原 设 方向 相反 ,Ps 指向 向 


下 。 实 际 上 F, 和 F, 正好 构成 一 个 力 偶 与 外 力 偶 相 。 hlo 


平衡 。 ; @) 
(2) 列 剪 力 方程 和 弯 答 方程 ”在 集中 力 偶 作 用 ШІ. 
处 将 梁 分 为 4C 和 СВ 两 段 ,分 别 在 两 段 内 取 截 面 , 根 IIIAIIIIIIMIIIIIIIIVI 
ЖЕН Z= ЙЕ Е B 2-3 Н 2 B) 39 70 TEMSE 
в. | 
АС Ë; 
М 
Е. =F, = T (0 <x<a) (a) 
M 
| М,-Е,я--/ж (О=х <а) (b) 
СВ E: 
Fo =F, =” (asx <l) (с) 
М,-Ғ,а-М,-Мж-И, (а<х<1) | (4) 


(3) ЕРЛЕЛЖЖШ с (а) \ 式 (c) 知 道 ,4C 段 和 CB 段 各 模 截 面 上 的 剪 力 相同 ， 
两 段 的 前 力图 为 同一 水 平 线 ; 由 式 (b) ` 式 (d) 知 道 , 两 段 梁 的 弯 矩 图 为 倾斜 直线 。 可 作出 梁 


М 
#94 J ЯП ӘЖЕ АПР 4-145, AR. НАЛ, ЖЫН EHDI Ea < b 


WRR TF, ННЕХЕТЯ C 点 稍 右 的 截面 上 ,其 值 为 
M.b 


ІМІ... = 一 


前 面 所 举 各 例 都 同时 画 了 前 力图 和 弯 矩 图 ,但 在 实际 计算 中 ,更 多 的 情况 是 
只 需 画 出 深 的 弯 矩 图 ,前 力图 可 不 必 画 出 。 

例 4-6. — LR AB E 4-15a), EHA C 处 作用 一 集中 力 丰 ,在 已 端 有 一 矩 为 W。 的 
集中 力 偶 。 作 此 梁 的 弯 矩 图 。 


解 : 
(1) 求 支 座 反 力 设 尺 、 记 方向 向 上 ,由 平衡 方程 Me =0 MEM, =0 可 得 : 
М, F 
F, = -7 tz 


3 
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М, 
F, =— 


Paras 
2 


(2) ISEE 分别 在 4C、CB 两 段 内 取 截 面 ,由 截面 左 侧 梁 上 的 外 力 ,可 得 : 


. M. F 1 
АСЕ; M, =F,x= шатты ады (9<«<-) > (a) 
св 8; и, =F,=-F[=--+) 
M F Fl 
PEL E py 2 25 
97 *+ 
M F 1 
= -一 x+ 本 (1 - —=<x<1 
7а+5-01-а) (в Ы) (b) 


(3З) БЕ шз (а) ,(Ь), ЕЮНШ Еа. ЖЕЗ s, BJ ЖАЛЫ, 
fE tB Ж gs ka КИШ 4 - 15b 所 示 。 绝 对 值 最 大 的 弯 矩 可 能 在 粱 的 中 点 或 下 端的 横 截 面 上 ， 
Ў Е.М, 的 具体 数值 而 定 。 


图 4-15 
在 例 4 -6 中 , 梁 上 同时 作用 有 集中 载荷 和 集中 力 偶 。 由 解 题 过 程 中 可 见 ， 
梁 的 支 座 反 力 和 弯 矩 都 包括 有 这 两 个 载荷 的 作用 。 例 如 在 


M. F 
кете тоған 
M. F 
М, = Шаты Аты 


两 式 中 都 包括 两 项 ,分 别 代表 每 一 种 载荷 的 作用 ;而 且 , 因 某 一 载荷 引起 的 支 座 
反 力 和 弯 矩 , 均 不 受 另 一 载荷 的 影响 。 因 此 ,可 以 先 分 别 求 出 集中 载荷 和 集中 力 
偶 单独 作用 时 的 支 座 反 力 或 弯 矩 ,然后 相 加 。 对 于 梁 上 同时 作用 几 个 载荷 时 , 同 
样 可 以 这 样 处 理 。 分 别 求 出 各 载荷 单独 作用 下 的 结果 ,然后 相 加 ,从 而 得 到 各 载 


荷 同 时 作用 下 的 结果 ,这样 一 种 方法 , 称 为 三 加 法 。 

全 加 法 在 材料 力学 和 工程 计算 中 用 途 很 广 , 作 内 力图 也 可 采用 又 加 法 。 即 
- 先 分 别 作出 各 个 载荷 单独 作用 时 粱 的 内 力图 ,然后 将 相应 的 各 个 纵 坐 标 进行 又 
加 ,从 而 得 到 各 载荷 同时 作用 时 梁 的 内 力图 。 例 如 在 例 4 -6 p, R PRE F A 
独 作用 时 梁 的 弯 矩 图 如 图 4 - 16b 所 示 ; 集 中 力 偶 M. 单独 作用 时 梁 的 弯 矩 图 如 
图 4- 16c 所 示 ; 以 图 4 -16e 中 的 斜 线 为 基线 ,将 两 弯 矩 图 各 对 应 的 纵 坐 标 玛 加 
所 得 到 的 图 4 -16d, 即 为 两 载荷 同时 作用 时 梁 的 弯 矩 图 。 图 中 重 普 的 部 分 表示 
正 负 相 消 ,最 后 保留 的 部 分 表示 各 横 截 面 上 的 弯 矩 值 。 如 果 对 梁 在 各 种 简单 载 
荷 作 用 下 的 弯 矩 图 比较 熟悉 ,在 很 多 情况 下 用 受 加 法 作 几 种 载荷 作用 下 梁 的 灾 
矩 图 是 很 方便 的 。 


ЁЁ 4—16 

914-7 МАНЖЕЕЗФЛЕБВЕРОЧТЕРЗЛОЛЕН 29 q 的 自重 作用 (图 4- 
17a) ,用 全 加 法 作 其 弯 和 矩 图 ,并 求 出 最 大 弯 矩 。 

解 : 作 梁 在 集中 载荷 作用 下 的 弯 矩 图 ,如 图 4-175 中 的 АСВ 部 分 ;再 作 梁 在 分 布 载 荷 作 
用 下 的 弯 和 矩 图 ,如 图 4-17b 中 的 4DB 部 分 。 这 两 个 弯 矩 图 的 纵 坐 标 均 为 正 值 ,但 为 便于 枝 
加 , 故 将 其 分 别 画 在 横 坐 标 轴 的 上 下 两 侧 。 此 即 在 集中 载荷 已 和 分 布 载荷 共同 作用 下 梁 的 
FER. ЖАН ЕТ ARRAES E. HANA, ае 
梁 中 点 的 截面 上 ,其 值 为 


@ 
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刚性 连接 而 组 成 的 结构 , 杆 与 杆 之 间 在 连接 处 不 能 有 相对 转动 ,其 夹 角 保持 不 
变 , 称 为 刚 节点 。 例 如 图 4 -18a 所 示 的 夹具 , 即 为 一 简单 的 刚 架 ,其 计算 简 图 如 
图 4 - 18b 所 示 , 变 形 后 在 刚 节点 B.C 处 仍 保持 为 原来 的 直角 。 


(а) (b) 


4-18 

刚 架 横 截 面 上 的 内 力 一 般 除 剪 力 Е, MEE M 外 ,还 有 轴 力 Ff。 在 作 前 力 
E] 8125 2E S] BJ ,为 确定 前 力 和 弯 矩 的 正 负 号 ,可 设想 置身 于 刚 架 内 侧 来 观察 ,将 
每 一 根 杆 视 为 一 梁 。 也 可 将 弯 矩 图 画 在 杆 变形 后 四 面 的 一 侧 ,而 不 再 考虑 其 正 
负 号 。 下 面 举例 说 明 刚 架 内 力图 的 作法 。 

014-8 试 作 图 4-19a 所 示 刚 架 的 内 力图 。 

Ж: 

(1) 求 支 座 反 力 ” 设 各 支 座 反 力 的 方向 如 图 4 - 19а 所 示 ,由 平衡 方程 : 

ХҒ,-0, 4-Е,-0 


4-19 


1 3 
ХМ,-0, -а---зҒ,:-рі-0 


ХЕ, =0, -F „+F, =0 
ЖИЕ: 


各 反 力 皆 为 正 值 ,与 所 设 方向 相同 。 
(2) 列 内 力 方 程 ”在 二 杆 的 连接 点 处 将 刚 架 分 为 AC 及 BC 两 段 , 从 刚 架 内 侧 观察 ,分别 


列 出 两 段 的 内 力 方程 。 
АС 段 :在 x, 处 截取 左 侧 部 分 为 研究 对 象 ,根据 其 上 的 外 力 ,可 列 出 : 
Fa = Pu =a (0 <x, <D 
Fa = Fay – qx) =ql — qx, (0<х, <2) 
M, =F, x, — qx L saqiy -12 (0<х, <2) 
1 лух П 2 1 22 =х = 
CB Ë: :# x, 处 截取 以 下 部 分 为 研究 对 象 ,可 列 出 : 
Fa = 0 
Fa =- Р, = 2-р (0 <= < 24) 


2 
М, = Е,х, ш 379% (0 < x, < 34) 


(3) 画 内 力图 由 上 列 各 式 知 ,CB ЕЛ ,АСЕМЧЯ САЙ Ж, ЖЕ $ Ez 
的 内 力图 皆 为 直线 。 可 画 出 刚 架 的 内 力图 如 图 4 -19b、c、d 所 示 。 由 图 可 见 : 


ЖАС В, ғ..-24 
在 4 端 稍 右 处 ， Fs mas = ЧЇ 
在 C 点 处 ， M... -= 二 时 


从 刚 架 内 侧 看 去 ,每 一 段 刚 架 的 变形 情形 及 弯 矩 的 正 负 号 规定 与 水 平 梁 一 致 。 在 刚 架 的 
刚 节 点 处 不 受 集中 力 偶 作用 时 , 刚 节 点 两 侧 弯 矩 的 数值 及 正 负 号 均 相同 ; 当 出 节点 处 受 集 中 
力 偶 作用 时 , 刚 节 点 两 侧 弯 和 矩 发 生 突变 其 突变 数值 等 于 集中 力 偶 矩 的 值 。 本 教材 将 弯 抢 图 画 
ТЕЗЕ ВОЗ Ш ,但 在 土建 类 的 材料 力学 教材 中 将 弯 矩 图 画 在 粱 的 受 拉 侧 。 


54-4 
剪 力 、 弯 和 矩 和 分 布 载荷 集 度 间 的 关系 Y 
在 例 4-3 中 , 梁 的 前 力 方程 和 弯 矩 方程 分 别 为 : 


F=% -qr 
-l 42 
M= 2% 


ЯЕ л ЖЕФ , 48 


其 结果 就 是 梁 的 剪 力 方程 。 如 再 将 剪 力 方程 对 «ЖЕКЕ 
dF, 
< - 

其 结果 就 是 分 布 载荷 集 度 。 式 中 的 负 号 表示 载荷 的 方向 向 下 。 可 见 弯 矩 M.39 

力 F, 和 分 布 载荷 集 度 q 之 间 存在 一 定 的 关系 ,这 种 关系 是 具有 普遍 性 的 。 下 面 

给 予 证 明 。 

设 一 直 梁 上 作用 有 任意 的 分 布 载荷 ,其 集 度 为 a(*) , 它 是 * 的 连续 函数 ,如 

图 4 -20a 所 示 。 我 们 规定 分 布 载荷 向 上 为 正 ,向 下 为 负 , 并 以 4 为 原点 , 取 x 轴 

向 右 为 正 。 在 距 4 38 x 和 “+ dx 处 沿 横 截面 截取 长 为 dx 的 微 段 梁 来 研究 (图 

4 -20b) 。 设 此 微 段 梁 左边 截面 上 的 前 力 和 弯 矩 分 别 为 F。 和 1 ,右边 截面 上 的 

剪 力 和 弯 矩 分 别 为 Fs + aF, 和 M + dMg; 作 用 于 此 微 段 梁 上 的 载荷 视 为 均匀 分 

布 。 设 以 上 各 力 氏 为 正 向 ,由 平衡 方程 | 


ХЕ,-0, Fs,+qdsx- (Е, +dF,) -0 


Fs 


M Е М-ам 
Е FstdFs 
“Ф| 
(а) ® 
图 4 -20 
可 得 
dF, 
“1-4 (4-1) 
又 由 平衡 方程 
YM, =0, -M - Fsdz -gd 2 + (M + dM) =0 
略 去 二 阶 微量 t. E 
(Ше: (4-2) 
dx 
将 式 (4 -2) 代 入 式 (4 -1) ,又 可 得 
A =q (4-3) 
ах 


ш Е=җжл Тайак лаза M00833 E, 
dF 
шр Эше ЖИЕ JJ EL 3025 38 а EAR OBER BT Е ЖШ 
DRRR AIR E ЛЫ ЙЕ ETR NTA ORERE SEARE 


«+ * e è è> o è e è è 42. o э è ээ o ù ù >o ә э o 420% o 


+ «+ è e э 40% 404 ù ù> ò э o o è » 


根据 上 述 关 系 , 并 由 前 面 各 例 , 可 以 得 到 下 列 载荷 、 剪 力图 和 弯 矩 图 三 者 之 
间 的 关系 (图 4 -21): 

© 梁 上 某 段 内 4 =0 时 ,Fs 为 常数 ,MM 为 x 的 一 次 函数 。 即 在 无 载荷 的 一 段 
梁 上 , 剪 力 图 的 斜率 为 零 ,前 力图 为 水 平 直线 ; 弯 矩 图 的 斜率 为 常数 , 弯 矩 图 为 倾 
斜 直线 。 此 时 , 若 剪 力 为 正 , 则 弯 和 矩 图 向 右上 方 倾斜 ,其 斜率 为 正 ( 如 АВ 
BEDI Fs 为 负 , 则 弯 矩 图 向 右 下 方 倾斜 ,其 斜率 为 负 ( 如 BD Ez) ; 若 剪 力 
Р, 为 零 , 则 弯 矩 图 为 一 水 平 直 线 ,其 斜率 为 零 ( 如 DE Б) 

D 在 梁 上 某 段 内 9 = 常数 时 ,为 x 的 一 次 函数 ,M 为 x 的 二 次 函数 。 即 
在 有 均 布 载荷 的 一 段 梁 上 ,前 力图 的 斜率 为 常数 ,前 力图 为 一 倾斜 直线 ; 弯 矩 图 
的 斜率 随 x 而 变化 , 弯 矩 图 为 一 条 二 次 抛物 线 ( 如 ЕН В). 
@ 若 均 布 载荷 向 下 , 则 前 力图 的 斜率 为 负 , 前 力图 为 一 条 向 右 下 方 倾斜 的 
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Fs 突变 Fe<0 Fs 突变 
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0, 极 值 


HA "4 20 折 角 
\ ————? 
4-0 «ЕЖ 
Fs: 36 2 7k 3 И Ж Fs:x 的 一 次 函数 (倾斜 直线 ) 
Мх 的 一 次 函数 M:x 的 二 次 函数 (曲线 ) 
(倾斜 或 水 平 直线 ) | 
图 4-21 


直线 ;此 时 弯 矩 图 的 斜率 在 逐渐 减 小 , 弯 矩 图 呈 凸 形 ( 如 ЕС 段 ) 。 反 之 , 若 均 布 
载荷 向 上 , 则 前 力图 向 右上 方 倾斜 , 弯 矩 图 旺 冲 形 ( 如 G 及 段 ) 。 在 F, =0 处 , 弯 
矩 图 的 斜率 为 零 ,该 处 的 弯 矩 为 极 值 (如 F.H A) o | 

@ 在 集中 力作 用 处 , 剪 力 图 有 突变 ,突变 之 值 即 为 该 处 集中 力 之 大 小 。 此 
时 弯 矩 图 的 斜率 也 发 生 突变 ,因而 弯 矩 图 在 此 处 有 一 折 角 (如 В.р.Е А). 

© 在 集中 力 偶 作 用 处 , 弯 矩 图 有 突变 ,突变 之 值 即 为 该 处 集中 力 偶 的 力 偶 矩 ; 
但 前 力图 却 无 变化 ,因而 在 集中 力 偶 作 用 处 两 侧 , 弯 矩 图 的 斜率 相同 (如 C 点 ) 。 

现 将 上 述 常见 载荷 下 内 力图 的 特征 作 一 归纳 , 列 于 表 4 - 1。 

利用 这 些 规律 ,可 以 检查 所 作 剪 力图 和 弯 矩 图 的 形状 是 否 正确 。 例 如 在 例 
4-3 中 ,由 分 布 载荷 向 下 可 知 , 弯 矩 图 应 为 凸 形 ; 又 由 剪 力图 知 , 在 梁 跨 中 点 处 
Fs =0, 故 弯 矩 图 在 此 处 必 具 有 极 值 。 又 如 在 例 4 -5 中 ,集中 力 偶 作 用 处 的 剪 力 
图 无 变化 , 且 全 梁 的 剪 力 为 一 常数 , 故 AC 和 СВ 段 弯 矩 图 的 斜率 应 相等 ,两 段 的 
弯 矩 图 为 相互 平行 的 直线 。 其 他 各 题 均 可 作 这 样 类 似 的 检查 。 

在 集中 力 ( 含 支 座 反 力 ) 、 集 中 力 偶 或 分 布 载荷 的 起 终点 的 两 侧 无 限 靠近 作 
用 点 的 截面 称 为 控制 面 。 在 两 个 相距 宏观 尺寸 的 控制 面 之 间 , 梁 的 内 力 可 用 同 
一 组 函数 表示 。 
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利用 这 些 规 律 , 可 以 不 必 再 列 出 梁 的 内 力 方 程 ,而 更 加 简捷 地 夯 出 梁 的 内 力 
图 。 其 方法 是 :根据 梁 上 载荷 和 支承 情况 ,恰当 地 选择 控制 面 ,将 梁 分 为 几 段 ,再 
由 各 段 内 载荷 的 情况 初步 确定 前 力图 和 弯 矩 图 的 形状 。 然 后 求 出 控制 面 上 的 内 
力 值 ,从 而 表 出 全 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 。 下 面 举例 说 明 。 

94-9 外 伸 梁 如 图 4 -22a т, НЕК НОВ У УЖА. 
№: 
(1) 求 支 座 反 力 ” 取 全 梁 为 研究 对 象 , 由 平衡 方程 

5М,-0, в.да -F, -3a +M, +28) -0 


_4(3 x10 N) 3.6 x 10° N: m 2(10x10 М/т) x (0.6 m) 
Е 3 3 х(0.6т) 3 


=10x10 N =10 kN 


XF,=0, -F-2qa+F,+F,=0 


F, = Е +2да – Е, 
=3x10 N +2(10 x10 N/m) х (0.6 т) 
=5х10° N=5 ЕМ 


Е-3км М,=3.6 Мт -10kN/m 


(2) 作 剪 力图 
OMERE ”根据 梁 上 载荷 及 支承 情况 ,将 梁 分 为 C4 4D、DB = В. 


СА AD  :4-0, 图 为 水 平 直线 ,斜率 为 零 。 
DB 段 :g <0,F, 图 为 直线 ,斜率 为 负 ,向 右 下 方 倾斜。 
4 处 :有 Pi,Fs 图 突变 F。 
也 处 :有 M.,F, 图 无 突变 。 
(ii) 求 控制 面 上 的 剪 力 因 C4.4D 段 的 前 力图 为 水 平 线 , 分 别 确定 其 内 任 一 截面 上 的 
BAET. Amh DB 段 的 前 力图 , 则 需 确定 刀 处 及 卫 端 稍 左 横 截 面 上 的 剪 力 值 。 
根据 各 横 截 面 一 侧 ( 左 侧 或 右 侧 ) 梁 上 的 所 有 处 力 ,可 得 
Fea =-Ё=-3 КМ 
Fao = F; =- F +F, = - 3 х10° N +10 х10° N = 7 х10° N = 7 КМ 
Ға, = - F, = – 5 КМ 
(说 ) 作 图 将 以 上 各 值 标 于 坐标 上 ,分别 作 水 平 线 或 倾斜 直线 , 即 得 全 深 的 前 力图 如 图 
4-22b 所 示 。 由 图 可 见 , 在 AD 段 ， 


Е = 7 kN 


(3) 作 弯 矩 图 
(i) 初 定 图 形 
CA 段 :g =0,F; <0,M 图 为 直线 ,斜率 为 负 ,向 右 下 方 倾斜 。 
АР В:9=0,Е,>0,М 图 为 直线 ,斜率 为 正 , 向 右上 方 倾斜 。 
DB Ez :q <0,Fs 由 正 渐变 至 负 ,W 图 为 凸 形 曲 线 ,斜率 由 正 渐 减 小 至 负 。 在 Р, =0 处 ,M 
为 极 值 。 
4 处 :有 下 ,Fs 图 突变 ,M 图 为 一 折 角 。 
D 处 :有 MM.,M 图 突变 M.。 
《ii) 求 控制 面 上 的 弯 矩 ”为 画 出 各 段 梁 的 弯 矩 图 ,需求 以 下 各 横 截 面 上 的 弯 和 矩 ,根据 截 
面 一 侧 所 有 外 力 对 截面 形 心 之 矩 ,可 得 
M. = 0 
M, = - Fa = – (3 x 10°N) x (0.6 m) 
=-1.8x10N:m =-1.8kN - m 
М, =-Е+2а+ F, a = – (3 x 10° N) x (2 х0.6 m) + (10 x 10° N) х (0.6 m) 
= 2.4х10 ° N: m 
=2.4kN.m 


Мы = F, 20 ~ 2402)" 


= (5 x 10° N) x (2 x 0.6 m) - > (10 x 10°N/m) x (2 x 0.6 m)? 


=- 1.2 х10 №. 
= - 1.2 kN +m 
M, = 0 
根据 DB 段 内 前 力图 的 几何 关系 知 ,该 段 梁 弯 矩 图 的 极 值 位 置 互 至 有 端的 距离 为 0.5 m, 
此 处 的 弯 矩 值 为 


Е,(0.5 m) - 2.00.5 ш)? 


(5 х 10° №) х (0.5 m) - 2-010 х 10° N/m) х (0.5 m)? 


= 1.25 х 10° №: m = 1.25 kN- m 
(ii) 作 图 将 M..M, «МА МЕТКЕ, ЭПА ТЕ Ж 45 CA AD БЕЛЕШ; 将 
Mop Me Ms 各 值 标 于 坐标 上 , 按 凸 形 二 次 曲线 连接 , 即 得 DB 段 的 弯 矩 图 。 全 梁 的 弯 矩 图 如 
图 4-22ec 所 示 。 由 图 可 见 九 处 左 侧 截面 上 的 弯 矩 最 大 ,为 
Мы =2.4kN.m 
在 此 例 中 ,为 阐明 解 题 的 方法 步骤 , 作 了 一 些 文字 说 明 ; МЕНІН, н 
的 计算 外 ,文字 说 明 可 略 , 按 步 又 直接 作 图 即 可 。 


1. 粱 谊 曲 时 横 截面 上 有 两 种 内 力 : 剪 力 和 弯 抵 。 

确定 横 截 面 上 剪 力 和 这 给 的 基本 方法 是 截面 法 。 在 掌握 这 一 方法 的 基础 
上 ,也 可 以 直接 利用 外 力 确 定 剪 力 和 弯 矩 , 即 : 

横 截面 上 的 剪 力 等 于 此 截面 一 侧 梁 上 所 有 横向 外 力 的 代数 和 。 

横 蕉 面 上 的 弯 算 等 于 此 截面 一 侧 梁 上 所 有 外 力 对 该 蕉 面 形 心 之 力 短 的 代数 和 。 

2. 本 章 介 绍 了 三 种 作 内 力图 的 方法 : 

(1) 22883 7 2348246 ТЕБ ВИЕ Ў 2 E) áo 9 E, Z Z SO 2 K 65 2 A 
见 例 4-2 至 例 4-5)。 
(2) wk 它 适用 于 简单 静 定 梁 受 几 种 简单 载荷 作用 的 情况 (参见 例 
4-7)。 | 

(3) 按照 载荷 集 度 9g、 前 力 F, je P 3E M 三 者 之 间 的 微分 关系 : 

dF, ам “М 
dx 2 станы, ах? Ë | 

以 及 载荷 图 与 内 力图 的 特征 ( 表 4 一 1) 作 内 力图 ,是 较 简 捷 的 方法 (参见 例 
4-9), 

3. АЛЕНЕ: 

(1) 外 力 分 析 列 平衡 方程 , 求 支 座 反 力 , 并 校 核 计算 结果 。 对 于 悬臂 梁 ， 
可 不 必 计 算 支 座 反 力 。 

(2) 恰当 地 选择 控制 面 , 取 梁 的 端点 及 载荷 分 布 突变 点 作为 分 段 点 。 

(3) 通常 ,选取 梁 的 左 端 为 坐标 原点 , 取 % 轴 正 向 向 右 , 列 出 各 段 梁 的 前 力 
FERES, ЖАЛ АЖ ЖИМ, з £ s: 3] EY 7) 2 42 Áe Ж ФЕ 2 Ж, 

(4) 选择 适当 方法 , 作 内 力图 。 


(5) ARD Áe % E 95 # КАА JE РТ #£ Җ, G, 


4-1 在 材料 力学 中 内 力 的 正 负 号 规定 与 静 力 学 中 力 及 力矩 的 正 负 号 规定 有 何 区 别 ? 
在 图 4 -23a 中 截取 左 段 梁 为 研究 对 象 时 , 设 横 截面 上 剪 力 方向 和 弯 矩 转向 如 图 4 -23b 所 
示 ,试问 : 


Е=12 КЇЧ | 
10 q=4kN/m 


Fs=11kN Fyp=9 kN 
(a) 
F=12kN ` 
M 
i |) 
lm lm Fs 
F =11 kN 
(b) 
4-23 


(1) 现 设 的 Ps 和 M 的 正 负 号 是 什么 ? 

(2) 5Ж Fy M ЕЕЕ, =0、 IM, =0 时 ,Fs 和 1 分 别 用 什么 正 负 号 ? 

(3) 出 平衡 方程 解 得 = -1 kN,M = +10 kN m, 结 果 中 的 正 负 号 说 明 什 么 ? 

(4) F,.M 的 实际 方向 和 转向 应 该 怎样 ? 按 内 力 正 负 号 规定 ,其 正 负 号 是 什么 ? 

(5) 如 所 设 的 Fs、M 与 图 4 -23b 所 示 的 相反 , 试 再 将 上 述 问 题 考虑 一 遍 。 

(6) 本 题 中 截取 左 段 梁 为 研究 对 象 时 , 横 截 面 上 的 前 力 和 弯 和 矩 与 左 段 梁 上 的 F, ЕЖ 
关 。 这 是 否 说 明 ,与 右 段 梁 上 的 9 和 F, 无 关 ? 

4-2 ER PIERE, REDIRAS ERAAI ARA? 在 集中 力 偶 作 用 处 , 梁 的 
剪 力图 和 弯 矩 图 各 有 什么 特点 ? 

4-3 图 4-24 АСВАЕННЕ М 的 正 负 号 为 。 

4-4 “采用 不 同 的 坐标 原点 及 % 轴 正 向 , 梁 上 某 指定 截面 的 剪 力 F, MAEM 的 数值 
及 正 负 号 也 将 随 % 而 变化 "是 否 正确 ? | 

4-5 ЕВЕБЕННЫШІЕ4-250Ж,А 为 坐标 原点 , 忆 = да, М, = qa? ,下 列 选 项 中 , 哪 
一 个 是 错误 的 ? 


А. IF lon =3qa 
B. Æ За<х<4а,Е, =0 


С. IMI n = бда? 
D. Е х = 2а Ak .M =0 


В 4 -24 В 4 – 25 
4-6 外 伸 梁 在 C 点 受 集中 力 侦 作 用 如 图 4 - 26 所 示 ,下 列 选 项 中 哪些 是 错误 的 ? 
А. 前 力图 为 矩形 
в. 前 力图 为 三 角形 
С. 4 C AE BHANN, ЖАШ ЖЕ М(х) 20 
р. 4 C 点 在 粱 上 移动 时 ,前 力图 不 变 
E. 4 C 点 在 梁 上 移动 时 , 弯 矩 图 不 变 


É] 4 -26 
4-7 SE .3J 5 24 ЗАЛ EBE жә аши н? 其 物理 意义 和 几 
何 意义 是 什么 ? 建立 微分 关系 时 分 布 载荷 集 度 与 坐标 轴 的 取向 有 什么 联系 ? 图 4 - 27 所 示 
的 几 种 情形 所 推出 的 微分 关系 中 的 正 负 号 是 否 相同 ? 为 什么 ? 


4-8 按照 9Fs、M 的 微分 关系 ,直观 判断 图 4 -28 h El Er 25 Fs M 图 有 哪些 错误 , 
并 予以 更 正 。 


=j 


HRI бу] 
TEL i 


š. ^з 
"1% cm 
— К 
(a) (b) 
4-28 


4-9 已 知 梁 上 没有 集中 力 偶 的 作用 ,其 剪 力 图 如 图 4 - 29 所 示 , 试 作 弯 矩 图 及 载荷 图 。 


图 4 -29 


4-11 作 简 支 梁 在 图 4 - 31 所 示 三 种 载荷 情况 下 的 剪 力图 和 弯 矩 图 ,并 加 以 比较 。 


(а) 
4-31 


4-0 试 从 图 4 -32 所 示 诸 梁 的 载荷 特点 ,回答 下 列 问题 。 
Е Е : F F 
“а 2а „а 7 < 24 а ? 
(а) (b) 
q q q q 
a j 2a a a | 2а а 


(с) (4) 


4—32 


(1) 若 结构 对 称 ,载荷 也 对 称 ,在 fs、M 图 上 各 有 什么 特点 ? 
(2) 若 结 构 对 称 ,载荷 反对 称 ,在 F, .M 图 上 又 各 有 什么 特点 ? 
(3) 在 以 上 两 种 情况 下 ,对 称 面 上 的 F, МЕЖА Р? 
4-13 刚 架 中 对 任意 截面 的 内 力 分 析 和 计算 ,与 梁 有 何 异 同 ? 试 判断 图 4 ~ 33 所 示 两 
刚 架 在 A,B,C,D 和 互 等 截面 上 的 弯 矩 转向 和 前 力 的 正 负 。 


4-14 试 判断 图 4 -34 Br28 2 B) 8% JJ E] ЖЭН ЕЕ? 如 果 有 错误 应 予以 更 正 。 
带 中 间 铵 的 梁 , 其 中 间 匀 处 内 力 有 何 特点 ? 


Е-24а F=2qa 


图 4-34 


4-1 试 求 下 列 各 梁 指 定 截面 上 的 前 力 Р; ЯЕ WM。 各 截面 无 限 趋 近 于 梁 上 А,В,С 
等 各 点 。 


4-2 WIE F $] 22 BJ 39 J D EAS BE b Же, ЕВ EA БЕ А, JER Fs I na 和 


Е-200М 
M.=150 N.m 


g=10 kN/m 


题 4-2 图 
4-3 试用 登 加 法 作 以 下 各 梁 的 弯 矩 图 。 并 求 出 1MI。。。 
4-4 试用 剪 力 \ 弯 矩 和 分 布 载荷 集 度 间 的 微分 关系 校 核 前 面 已 画 的 前 力图 和 弯 矩 图 是 


4-5 不 列 剪 力 方程 和 弯 矩 方程 , 试 作 以 下 各 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 ,并 求 出 1Fs1， .和 


4-6 试用 适当 的 方法 作 下 列 各 梁 的 剪 力 图 和 次 和 矩 图 。 


4-7 ЗАҢЫН 9] 7] El 402 56 E] — [н] 025 # RETNA И 71 El ЯП Н [| ДЕ 
正确 ,并 对 错误 之 处 加 以 改正 。 

74-8 试 作 下 列 简单 刚 架 的 内 力图 。 

74-9 在 梁 上 行走 的 小 车 二 轮 的 轮 压 均 为 ,如 图 所 示 。 间 小 车 行 至 何 位置 时 梁 内 的 次 
ERA? 最 大 弯 矩 值 为 多 少 ? 设 小 车 的 轮 距 为 ,大 梁 的 跨度 为 lo 


F=] kN 
м.= 58 Р g=2 kN/m 
г | 2y н | 
А 
С А БЕТІ В 

-一 一 一 于 一 一 全 一 | | Im іт 

(а) ©) 

г ЕІ : F1 
q M,= ET M57 F Мұ--2- 
А 
В А С В 
1 ,| 1 1 
2 2 

(с) (4) 

Е Е Е 4 Е-4да 4 
А В А В 
C 

D E D С Е 
| а | а а а а а | а а 

(е) (Ғ) 

4-3 


салсақ ына ыы аса ы Таны ам ады лауа а ті лыққа EENT PETE E A саса сынына а аз аа асамын ыса е 2 


| 
Ë 
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4 
4 с В DR В ср 
Р А 

7, A еже OD 
a a a а 2 


(с) (4) 


题 4-6 图 


题 4-7 图 


55-1 


梁 弯 曲 时 的 正 应 力 7 


一 般 情况 下 , 粱 受 外力 而 弯曲 时 , 横 截 面 上 同时 作用 有 弯 矩 和 前 力 。 前 者 由 
分 布 于 横 截 面 上 的 法 向 内 力 元 素 od4 所 组 成 (图 5 - la) ;后 者 则 只 能 由 切身 内 
力 元 素 rd4 组 成 (图 5 - lb) 。 故 梁 横 截面 上 将 同时 存在 正 应 力 о 和 切 应 力 то 
但 当 梁 比较 细 长 时 , 正 应 力 往 往 是 支配 梁 强 度 计算 的 主要 因素 。 本 节 首 先 研 究 
对 称 弯曲 时 梁 横 截面 上 的 正 应 力 。 


图 5-1 
设 一 简 支 梁 如 图 5 -2a 所 示 , 其 上 作用 有 对 称 于 梁 中 点 的 集中 力 Р.Б 
力图 和 弯 矩 图 分 别 示 于 图 '5 -2b、c。 由 图 可 见 , 在 靠近 支 座 的 AC DB ARA 
内 , 横 截面 上 同时 存在 弯 矩 М 和 剪 力 Fs, 这 种 弯曲 称 为 模 力 弯曲 或 剪 切 弯 曲 ;在 
中 段 CD 内 的 各 模 截面 上 ,前 力 F, 为 零 而 弯 矩 M 为 常量 ,这 种 弯曲 称 为 纯 弯曲。 
梁 在 纯 弯曲 时 , 横 截面 上 无 切 应 力作 用 。 为 分 析 正 应 力 o SFE M 的 关系 ,可 
以 取 纯 弯曲 的 一 段 梁 来 研究 。 
研究 梁 横 截面 上 正 应 力 的 方法 ,与 轴 向 拉 压 和 圆 轴 扭 转 时 应 力 公式 的 推导 
一 样 , 也 需 考虑 变形 几何 关系 ,物理 关系 和 静 力 学 关系 三 个 方面 。 


І. 变形 几何 关系 

为 寻求 梁 纯 弯曲 时 的 变形 规律 ,可 通过 试验 观察 弯曲 变形 的 现象 。 取 一 具 
有 对 称 截面 的 梁 , 例 如 矩形 截面 梁 , 在 其 中 段 的 侧面 上 , Аа А РУНА 的 
RR mm 和 mm, 再 在 二 横 线 间 靠近 下 、 上 边缘 处 画 两 条 纵 线 o 和 cd( 图 5 -3a) 。 
然后 按 图 5 - 2a 所 示 的 方式 加 载 ,使 粱 的 中 段 处 于 纯 弯 曲 状态 。 此 时 可 以 看 到 |， 
梁 变 形 后 二 纵 线 弯曲 成 弧 线 吕 和 cd ;二 模 线 mm 和 nn 则 仍然 保持 为 一 直线 , E. 
仍 与 弧 线 3 和 cd 正 交 ,只 是 相对 地 转 了 一 个 角度 (图 5 -3b)。 根 据 梁 表 面 的 这 
些 现象 ,可 以 设想 梁 内 部 的 变形 也 与 此 相同 ,因而 可 作 这 样 的 假设 : 梁 弯 曲 变形 
后 ,其 横 截面 仍然 保持 为 一 平面 ,并 仍 与 变形 后 粱 的 轴线 垂直 ,只 是 转 了 一 个 角 
度 。 这 个 假设 称 为 平面 假设 。 此 假设 之 所 以 成 立 ,是 因为 据 此 假设 而 导出 的 结 
论 ,为 试验 及 进一步 的 理论 分 析 所 证 实 。 


根据 平面 假设 , 梁 弯 上 曲 时 两 相近 的 横 截面 将 作 相对 的 转动 。 可 以 设想 , 梁 由 
一 东 纵 向 纤维 所 组 成 ,这 时 在 两 横 截 面 间 的 纵向 纤维 将 产生 伸 长 或 缩短 。 靠 近 
凸 边 的 纤维 ob 伸 长 ,靠近 四 边 的 纤维 cd 缩短 。 如 图 5 -3b 所 示 。 由 于 变形 的 
连续 性 ,各 层 纤维 的 变形 是 由 伸 长 逐渐 过 渡 到 缩短 的 ,其 间 必 然 存在 一 层 既 不 伸 
长 也 不 缩短 的 纤维 ,这 一 层 纤维 称 为 中 性 层 ;中 性 层 与 模 截 面 的 交 线 称 为 中 性 
轴 , 如 图 5 -3c 所 示 。 对 于 具有 对 称 截面 的 梁 , 在 对 称 弯曲 的 情况 下 ,由 于 载荷 


` 


及 梁 的 变形 都 对 称 于 纵向 对 称 面 , 因 而 中 性 轴 必 与 截面 的 对 称 轴 垂 直 。 


下 面 再 根据 平面 假设 ,通过 几何 关系 , 找 出 纵向 线 应 变 沿 粱 高 度 方向 变化 的 
规律 。 

取 长 为 ds 的 微笑 染 来 分 析 , 其 变形 后 的 情况 如 图 5 _ 4 Бк. KEREN г 
对 称 轴 为 y 轴 ,并 取 z 轴 与 截面 的 中 性 轴 重 合 ， Т 
至 于 中 性 轴 的 确切 位 置 , 暂 未 确定 。 现 研究 距 : 
中 性 层 у 处 纵向 纤维 ab 的 变形 。 

由 平面 假设 , 设 梁 变形 后 该 微 段 梁 两 端 相 
对 地 旋转 了 一 个 角度 db, 中 性 层 0,0, 的 曲率 半 
径 为 p, 因 中 性 层 在 梁 弯 曲 后 的 长 度 不 变 , 所 以 

0,0, = pdb = dx 


又 坐标 为 y 的 纵向 纤维 ob 变形 前 的 长 度 为 % 9 
zb = dx = pdb 65-4 
变形 后 为 
аў = (p +7y)db 
故 其 纵向 线 应 变 为 
s 00-9 _ (p +y)d0 -pd _ y E 
р pdb p 
a 


在 所 取 定 的 横 截 面 处 , 式 中 的 o 为 常量 ,故此 式 表明 纵向 纤维 的 线 应 变 е 与 纤维 
的 坐标 y 成 正比 。 

2. 应 力 、 应 变 关系 

设 各 纵向 纤维 之 间 互 不 挤 压 ,每 根 纤 维 都 只 受到 单 向 的 拉力 或 压力 , 则 在 应 
力 不 超 过 材料 的 比例 极限 时 ,各 纤维 上 的 正 应 力 与 线 应 变 的 关系 应 服从 胡 克 定律 


将 式 (a) 代 入 ,可 得 
с = Е (b) 


这 就 是 梁 模 截面 上 正 应 力 分 布 规律 的 表达 式 。 此 式 表明 ,在 取 定 的 横 截面 处 , 作 
用 于 任意 纵向 纤维 上 的 正 应 力 o 与 该 纤维 的 坐标 у 成 正比 , 即 横 截面 上 的 正 应 
力 沿 截面 高 度 按 直线 规律 变化 ,如 图 5 -5 所 示 。 

3. 静 力 学 关系 

上 面 所 得 到 的 式 (b) 只 说 明了 正 应 力 的 分 布 规律 ,还 不 能 用 于 正 应 力 的 计 


算 , 因 为 中 性 轴 的 位 置 尚未 确定 ,曲率 一 也 还 未 知 。 这 须 考 虑 模 截 面 上 正 应 力 
应 满足 的 静 力 学 关系 才能 解决 。 


自 纯 弯 曲 的 梁 中 截取 一 个 横 截面 来 分 析 ， 如 图 5 - 6 所 示 ， 作用 于 微 面积 dA 


上 的 法 向 内 力 元 素 为 od4。 截 面 上 各 处 的 法 向 内 力 元 素 构成 了 一 个 空间 平行 力 
系 , 它 可 能 组 成 三 个 内 力 : 平 行 于 x 轴 的 轴 力 ЕР, y AAA z ШЛЕМ, 和 
M.。 然 而 此 时 梁 横 截面 上 的 内 力 仅 有 一 个 位 于 ху ЖАШ РЫН) ЖН 必 , 即 仅 有 力 偶 
Ж M,, 而 轴 力 F, MABEM, BAF. AE , 横 截面 上 的 应 力 应 满足 下 列 三 个 
静 力 学 关系 : 


65-5 К 5-6 
Еу = |одА =0 (с) 
M, = |zodA = 0 (d) 
M. = [усал = М (е) 


下 面 讨 论 由 此 三 式 而 得 到 的 结论 。 
O 以 式 (b) 代 人 式 (e) ,得 


је 2-м = 2 уи = 0 


式 中 [yd4 = ye ` 4 = S,, HRTAN z ARRE ЕЕ ы z НОЛ, 


何 量 , 它 是 代数 值 ,单位 为 m 或 mm 。 НЕЛЯ, AMEER БЛ 


S, =ye 4 = 0, 显然 , 式 中 的 横 截面 面积 4 = 0, 故 必 截 面 形 心 的 坐标 ye = 0, 
这 说 明 , 中 性 轴 必 然 通过 横 截面 的 形 心 。 这 样 ,就 确定 了 中 性 轴 的 位 置 。 


@ 以 式 (b) 代 人 式 (d) ,得 


f(E Z) = rad =0 


这 是 保证 梁 为 对 称 弯曲 的 条 件 。 式 中 的 积分 | yzd4 称 为 模 截面 对 ys 轴 的 惯性 


R ,通常 以 字符 1 表示 。 惯 性 积 是 一 个 对 相互 垂直 的 某 一 对 坐标 轴 定 义 的 几何 
量 , 它 是 代数 值 ,单位 为 m° 或 mm 。 只 要 截面 图 形 对 称 于 yz 中 的 任 一 轴 , 其 值 
必 为 零 。 例 如 , 若 图 形 对 称 于 y 轴 , 则 总 可 在 y 轴 两 侧 的 对 称 位 置 处 取 两 个 微 面 
# dA ,其 坐标 z 数值 相等 而 正 负 号 相反 ,坐标 y 相同 (图 5 -7) ,因而 积分 的 结果 
必然 为 零 。 由 于 前 已 设 定 模 截 面 的 对 称 轴 为 y 轴 , 故 上 式 自然 满足 。 

@ 以 式 (b) 代 人 式 (e) ,得 


ези + ум = w 


式 中 的 积分 | заа KARRE z h ЖИЙЕН, Ж— > 


个 仅 与 横 截 面 的 形状 及 尺寸 有 关 的 几何 量 ,代表 横 截 
面 的 一 个 几何 性 质 ,单位 为 m° 或 mm' WG 


I, = [34 (52819 
则 上 式 又 可 表 为 | 图 5-7 
ЕТ, 
2 M 
p 
由 此 得 梁 弯 曲 时 中 性 层 的 曲率 为 
1 М 
p “Г, а 


Из 59 3236 ЕК А, CRN біле ИИЙ ЖИИ, ЕН IZ 
ЖШ E 00248 М REE, У Е, 成 反比 。 在 同样 的 弯 矩 作用 下 ‚ЕТ, Ж ЖЛ Ж 
愈 小 , 即 梁 愈 不 易 变 形 , 故 EL 称 为 梁 的 抗 弯 刚 度 。 

再 将 式 (5 -2) 代 人 式 (b) ,最 后 得 到 


Е 


== (5-3) 


1, 
式 中 :o 一 一 横 截 面 上 任 一 点 处 的 正 应 力 ; 

М--ЖЖШ ЕНУШ; 

y 一 一 横 截 面 上 任 一 点 的 纵 坐 标 ; 

工 一 一 横 截 面 对 中 性 轴 z 的 惯性 矩 。 

式 (5 -3) 即 为 纯 弯曲 时 梁 横 截 上 任 一 点 处 正 应 力 的 计算 公式 。 此 式 表 上 明 ， 
横 截面 上 的 正 应 力 o 与 该 截面 上 的 弯 矩 M 成 正比 ,与 横 截 面 的 惯性 矩 1, 成 反 
比 , 正 应 力 沿 截面 高 度 方 向 呈 线 性 分 布 。 在 中 性 轴 上 ,各 点 处 的 正 应 力 为 零 ; 在 
中 性 轴 的 下 上 两 侧 ,一 侧 受 拉 , 另 一 侧 受 压 ; 离 中 性 轴 愈 远 处 的 正 应 力 愈 大 (图 


5-5) 

应 用 式 (5 -3) 时 ,MM 和 yy 应 以 代数 值 代入 ,并 以 所 得 结果 的 正 负 来 辨别 应 
力 的 拉 压 。 但 在 实际 计算 中 ,可 以 只 用 MM 和 y 的 绝对 值 来 计算 正 应 力 o 的 数 
值 ,再 根据 梁 的 变形 情况 直接 判断 с 是 拉 应 力 还 是 压 应 力 。 即 以 中 性 轴 为 界 ， 
梁 变 形 后 靠 凸 边 的 一 侧 受 拉 应 力 , 靠 目 边 的 一 侧 受 压 应 力 。 也 可 根据 弯 抢 的 正 
负 来 判断 , 当 弯 和 矩 为 正 时 ,中 性 轴 以 下 部 分 受 拉 , 以 上 部 分 受 压 ; 弯 和 矩 为 负 时 , 则 
反之 。 

最 后 ,根据 弯曲 正 应 力 公 式 的 推导 过 程 ,讨论 一 下 式 (5 -3) 的 使 用 条 件 和 
范围 。 

Ф = (5 -3) 是 以 矩形 截面 深 为 例 来 推导 的 ,但 对 于 具有 纵向 对 称 面 的 其 他 
截面 形式 的 梁 , 包 括 不 对 称 于 中 性 轴 的 截面 (例如 T 字 形 截 面 ) 的 梁 , 仍 然 可 以 
使 用 。 因 为 这 并 不 影响 公式 推导 的 条 件 。 

@ 式 (5 -3) 是 在 纯 弯 曲 条 件 下 推导 出 来 的 。 在 非 纯 弯曲 的 情况 下 ,由 于 横 
截面 上 还 有 切 应 力作 用 ,此 时 截面 将 发 生起 曲 , 不 再 为 一 平面 。 但 由 较 精 确 的 分 


析 证 明 ,对 于 跨 长 与 截面 高 之 比 二 >5 HR RRC -3) 计 算 结 果 的 误差 很 小 。 
例如 受 均 布 载荷 的 矩形 截面 简 支 梁 , 当 -- = 5 时 ,误差 仅 为 1% 。 在 工程 实际 中 


常用 的 梁 , 其 远大 于 5 ,因此 , 式 (5 - 3) 可 以 足够 精确 地 推广 应 用 于 前 切 灾 曲 


的 情况 。 

@ 式 (5 -3) 是 在 对 称 弯曲 情况 下 推导 出 来 的 ， 
它 不 适用 于 非 对 称 弯曲 的 情况 。 例 如 图 5 - 8 所 示 的 
梁 , 外 力 不 在 梁 的 纵向 对 称 面 内 ,这 时 梁 弯 曲 后 的 轴 
ж ,已 不 再 位 于 外 力 所 在 的 平面 内 ,这 种 情况 的 弯曲 
称 为 斜 弯曲 。 这 时 式 (5 -3) 就 不 能 再 直接 使 用 了 。 

@ 在 推导 式 (5 - 3 ) 的 过 程 中 ,使 用 了 胡 克 定 
律 ,因此 , 当 梁 的 材料 不 服从 胡 克 定律 或 正 应 力 超过 
了 材料 的 比例 极限 时 ,此 式 则 不 再 适用 。 

@ 式 (5 -3) 只 适用 于 直 梁 ,而 不 适用 于 曲 梁 ; 
但 可 近似 地 用 于 曲率 半径 较 梁 高 大 得 多 的 曲 梁 。 对 5273 
变 截面 梁 也 可 近似 地 应 用 。 | 

95-І 5 -9a 所 示 为 一 受 均 布 载荷 的 悬臂 粱 ,已 知 梁 的 跨 长 1=1 m, 均 布 载荷 集 度 
4-6 kN/m; 梁 由 10 槽 钢 制 成 ,截面 有 关 尺 寸 如 图 所 示 , 自 型 钢 表 查 得 , 横 截 面 的 惯性 矩 Z = 
25.6 х10* mm” 。 试 求 此 梁 的 最 大 拉 应 力 和 最 大 压 应 力 。 

Ж: 


(1)fE25 EE КАЕ — 2 B 2% kB El hn 5 -9b 所 示 , 由 图 知 梁 在 固定 端 横 截 面 上 
тж, REAK 


2 
I MI = T = — (6 x 10° N/m) х (1 т)? = 3000 N: m 


(2) ЖылыЛл ЕЖ ЕА, ба Баалу J (5 -3) 得 


т ы н -( 3 000 №. т 
mm 1, УМ \25.6х10%шт° 


在 截面 的 下 端 受 最 大 压 应 力 ,其 值 为 


3 000 N -m 
25.6 x 10 "° mi 


шшш ра. 
; а 
| (а) 

œ) 


5—9 


)х (0.0152 m) = 178 х 10° Ра = 178 MPa 


M 
бы = ty = [ )х (0.0328 m) = 385 х 10° Ра = 385 MPa 
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惯性 矩 的 计算 Y 


在 上 节 中 ,导出 了 梁 的 弯曲 正 应 力 公式 。 显 然 ,在 应 用 这 个 公式 计算 梁 的 正 
应 力 时 , 须 预先 计算 出 梁 横 截面 的 惯性 矩 1., 为 此 ,还 
有 必要 讨论 惯性 矩 的 一 些 计 算 方 法 。 

1. 简单 截面 的 惯性 矩 

对 于 和 矩形 、 圆 形 等 简单 图 形 的 截面 ,其 惯性 矩 可 
以 直接 根据 式 (5 -1) 的 定义 ,用 积分 的 方法 来 计算 。 
下 面 分 别 计算 几 种 常用 简单 截面 的 惯性 矩 。 

(1) 矩形 截面 

设 和 矩形 截面 的 高 和 宽 分 别 为 h 和 6b, 通过 其 形 心 
0 作 y 轴 和 z 轴 ,如 图 5 -10 所 示 。 现 求 其 对 z 轴 的 惯 
TEE Lo REA b 高 为 dy 的 狭长 条 的 微 面积 , 即 取 dA = Бау, ДІН ЕЖ ВЕ 
义 ,积分 得 


5-10 


k А 
S 049 2 P кар | ы 
L = (dA = | bay =b% = 15 


K 
72 


(5 - 4а) 


EIE ЕЕЕ ЕЕ: 
ah (5 - 4b) 


TA 


(2) 圆 形 与 圆 环形 截面 
设 圆 形 截面 的 直径 为 D,y 轴 和 z 轴 通 过 圆心 0, 如 图 5 — 11а 所 示 。 取 微 面 


R d4 ,其 坐标 为 y 和 z, 至 圆心 距离 为 p, 在 $3 -4 中 ,曾经 得 到 , 圆 形 截面 对 圆 
心 的 极 惯性 矩 为 | 


现在 由 р” = у? +2? 的 关系 可 得 
1, = [дА = [о +20) = [уал + [244 = 1, + 1, 


@) | Ф) 
5-11 
又 由 于 y 和 z 轴 丝 为 通过 圆 截面 直径 的 轴 , 故 1.=17,, 因 此 
I, = 21, = 21, 


H e n[ 48 [8] J ЖАТА z а у МАН Ж 
I £ пр“ (5-5) 


L. =1,=- = 
е 22 264 
对 于 外 径 为 D 内 径 为 a 的 圆 环形 截面 (图 5 -11b) ,用 同样 的 方法 可 以 得 到 


= I = -Tp -d 
I, = 1, = 2 = 200° - 0) (5-ба) 
或 
4 
шз s - (5 -6b) 


2. 组 合 截面 的 惯性 矩 ” 平 行 移 轴 公式 

工程 实际 中 有 许多 梁 的 截面 形状 是 比较 复杂 的 ， 例如 由 钢板 焊 成 的 箱 形 如 
(图 5 -12a)、 由 型 钢 和 钢板 并 成 的 组 合 梁 (图 5 -12b、c) 以 及 T 字形 梁 (图 
5 -12d) 等 ,机 器 的 机 架 , 其 截面 常 采 用 更 复杂 的 形式 。 所 有 这 些 梁 的 截面 形式 
都 是 由 一 些 简单 图 形 组 成 的 ,所 以 称 之 为 组 合 截 面 梁 。 


>> >>> 


22222 
KESS ESS 


(b) (o) (4) 


5-12 
根据 惯性 矩 的 定义 ,组 合 截面 对 某 一 轴 的 惯性 矩 可 以 视 为 其 各 个 组 成 部 分 
( 即 简单 图 形 ) 对 同一 轴 的 惯性 矩 之 和 。 例 如 图 5 -12d 所 示 的 TT 字形 截面 ,可 
将 其 分 为 两 个 矩形 部 分 II 和 工 ,整个 截面 对 zx 轴 的 惯性 矩 节 则 为 这 两 个 矩形 部 
分 对 z 轴 的 惯性 矩 工 ; 与 Li 之 和 , 即 
1, - Pana Уа m= Lu a 


但 是 在 计算 L 和 Ig 时 ,中 性 轴 z 并 不 通过 这 两 个 矩形 的 形 心 ,这 时 ,如 果 
应 用 下 述 的 平行 移 轴 公式 ,计算 就 方便 了 。 

设 一 任意 形状 的 截面 (图 5 -13) ,其 面积 为 o z 
4,z 轴 通 过 截面 的 形 心 ( 称 为 形 心 轴 ) ,并 已 知 截面 
对 z 轴 的 惯性 和 矩 为 二 。 现 有 一 轴 与 z 轴 平行 ,两 
轴 间 的 距离 为 ", 求 截面 对 2, 轴 的 惯性 和 o 


根据 惯性 矩 的 定义 ,由 式 (5 -1): 
= |у 
由 图 5 -13 中 可 以 看 出 ,y =y+a, 代 人 上 式 得 
人 和 [| +)? = [а + 2а] yd4 +a (ал 


上 式 中 等 号 右边 的 第 一 项 是 截面 对 z 轴 的 惯性 矩 5-13 
六 ,第 二 项 中 的 积分 为 截面 对 z 轴 的 静 矩 S, =yc4, 因 = 轴 通 过 截面 形 心 , 故 yc = 
0 ,所 以 第 二 项 为 零 ,第 三 项 中 的 积分 为 截面 的 面积 4。 因 此 ,上 式 可 表 为 

I =], жад (5 – 7а) 


同 理 可 得 a | 
1, = 1, + РА (5 -7b) 
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式 (5 -7) 说 明 截面 对 任 一 轴 的 惯性 矩 ,等 于 它 对 平行 于 该 轴 的 形 心 轴 的 惯 


性 矩 , 加 上 截面 面积 与 两 灿 间 距离 平方 的 乘积 。 这 就 是 平行 移 轴 公式 。 
公式 中 z 5 y 分 别 是 平行 于 z, Ну 轴 的 形 心 轴 ,此 公式 不 适用 于 两 个 任 


意 平 行 轴 。 
公式 表示 :在 所 有 相互 平行 的 坐标 轴 中 ,对 形 心 轴 的 惯性 矩 为 最 小 。 


下 面 举例 说 明 这 一 公式 的 应 用 和 组 合 截面 惯性 矩 的 计算 。 


例 5-2 一 T 字 形 截面 如 图 5 - 14 所 示 , 求 其 对 中 性 轴 z 的 惯性 矩 。 


解 : 
(1) 确 定形 心 和 中 性 轴 的 位 置 将 截面 划分 为 


I .两 个 矩形 , 取 与 截面 底 边 相 重合 的 x' 轴 为 参考 


轴 , 则 两 矩形 的 面积 及 其 形 心 至 > 轴 的 距离 分 别 为 : ° 
A, = (0.02 m) x (0.06 m) =1.2 x10 m 
у" =0.02 +0:088.0.05 m = 


Ар = (0.06 m) x (0.02 т) =1.2 x10 m° 


> лен 65-14 
=0.01 m 
整个 截面 的 形 心 C 至 z' 轴 的 距离 则 为 
‚ _ ХА,, 
yc 4 


Ау” +Ару' р 

Ау +A, 
_ (1.2 х10 7 т?) х (0.05 т) + (1.2х107° т?) х (0.01 т) 
u 1.2 х107°т? + 1.2 x 10 2 ш? 


=0.03 m 
即 中 性 轴 z 与 z' 轴 的 距离 为 0.03 m, | 
(2) RAAR Р ЕЗШ ЕРІНЕ REEERE C 3829 z, Az, CME z 轴 的 距 


离 分 别 为 : 
а = СС, = 0.02 п,ар = СС, = 0.02 m 


由 平行 移 轴 公式 (5 -8) ,两 矩形 对 中 性 轴 z 的 惯性 矩 分 别 为 : 
(0.02 m) х (0.06 m)? (0.02 m)? x (1.2 x 10 m2) = 8.40 x 10-7mt 


l = La +A = 12 
3 
La = La + Ар = (0-00 mm) “о ") +(0.02т)* x (1.2 x 1022) = 5.2 x 107 m 


(3) 求 整个 截面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ”将 两 矩形 对 z 轴 的 惯性 矩 相 加 ,得 


lL =l; + Ia. = 8.4 х107т + 5.2 х10°°т' = 1.36 x10% m° 
为 便于 计算 组 合 截面 的 惯性 矩 , 表 5 -1 中 给 出 了 一 些 简单 图 形 的 形 心 位 置 


及 其 对 形 心 轴 的 惯性 矩 。 各 种 型 钢 的 惯性 矩 则 可 直接 由 型 钢 规格 表 中 中 查 得 。 
表 5-1 几 种 图 形 的 形 心 位 置 和 惯性 答 


形 形 心 位 置 惯 性 4E 
3 
í = 2 
h ы 12 
N sma 
Š p = h 
” 12 
ў вн? - bh’ 
H a 12 
е, = a= 
2 | < HB'- hb 
9 12 
1 BH? - bh’ 
H i 12 
еш-- 
2 у 2 (H - ЮВ? + h(B - b) 
7 12 
2 а та 
з = — = ë= — 
С е 2 1 1, 64 
> 
afl- 2 260 ed 
ы е 2 1 = 1, а 
у 


о 型 钢 规格 表 见 附录 一 。 常 用 的 型 钢 有 工 字 钢 、 档 钢 和 角钢 等 。 工 字 钢 和 档 负 的 号 数 以 其 高 度 来 
表示 ,角钢 的 号 数 则 根据 其 边 长 来 表示 。 


Ж 形 心 位 置 пя Ж. Ж 


ЖАС» 2 1 8 
ИЕ ек 3 ~ 0.424r 1, = (== ооз)" = 0,110 
y 


% б 
ВА _ поа 
2а 了 4 
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由 梁 的 弯曲 正 应 力 公式 知道 "对 某 一 横 截 面 来 说 ,最 大 正 应 енер 
жена 77; ПП 2 £ bs ЖАПЫ ЕНЕ ЕКЕ {у Ж ТА АО, ЕН 58 Ж Е, 25 
和 矩 绝对 值 最 大 的 截面 为 危险 截面 。 因 此 ,就 全 梁 而 言 , в KEN РАКУ АН 
所 在 截面 上 距 中 性 轴 最 远 的 地 方 ,对 于 z 轴 对 称 的 截面 ,最 大 拉 应 力 与 最 大 压 应 
力 绝对 值 相等 ,最 大 正 应 力 计 算式 为 : 


G max = (5-8) 
RPH L Яу, МЕНЕН ИЯ АЗ н Л E , P] Н W, 来 表示 , 即 


< 


1, 


=V, (5-9) 


У пах 


W, 称 为 抗 弯 截面 系数 , 它 是 衡量 横 截 面 抗 弯 强 度 的 一 个 几何 量 ,其 值 与 横 截 面 


对 于 圆 形 截面 (图 5 - 11а) 


та 
I 64 Ф Я 
та те; =0.14 (5-11) 
2 
对 于 空心 圆 形 截面 (图 5 -11b) ， 
пр“ 4 
І 764 (1 -а ) D: А 
в = Ta) 
2 
~0.1D’(1 -a’) (5-12) 
各 种 型 钢 的 W, 值 也 可 由 型 钢 规 格 表 中 查 得 。 
这 样 ,最 大 正 应 力 的 计算 式 可 表 为 
с 2 s (5-13) 
wax = рр 


对 于 剪 切 弯曲 的 梁 , 横 截 面 上 还 有 切 应 力作 用 ,但 在 上 下 边缘 处 各 点 的 切 应 力 为 
零 ( 见 $5 -4) ,处 于 只 受 简单 拉 伸 或 压缩 的 状态 。 这 样 , 如 果 限 制 梁 的 最 大 工 
作 应 力 o。。 ,使 其 不 超过 材料 的 许 用 弯曲 正 应 力 ,就 可 以 保证 梁 的 安全 。 因 此 ， 
梁 弯 曲 时 的 正 应 力 强 度 条 件 为 


о 


AP :M oa ЖКН; 
W.—— АСВА; 
[cj] 一 一 材料 的 许 用 弯曲 正 应 力 。 
关于 许 用 弯曲 正 应 力 Lo1] 的 选取 ,对 薄 壁 型 钢 一 般 可 用 轴 向 拉 伸 时 的 许 用 
应 力 值 ;对 于 实心 钢 梁 ,可 以 略 高 一 些 ,这 是 因为 上 下 边缘 处 的 最 大 正 应 力 即 使 
已 到 达 届 服 极限 ,还 不 致 引起 粱 的 破坏 ,在 靠近 中 性 轴 的 地 方 尚 有 许多 材料 仍 处 
于 弹性 阶段 ,还 能 承担 一 定 的 载荷 。 许 用 弯曲 正 应 力 的 具体 数值 ,可 由 有 关 规 范 
中 查 得 ,或 根据 规范 中 规定 的 安全 因数 和 材料 的 届 服 极限 o, 或 抗 拉 强 度 о, 来 
确定 。 


М 
„су Slo] : (5-14) 


95-3 —Е&Ё ШАЛАШ 5-15а т, В. Е = 10 KN,a =1.2 m; 木 材 的 许 用 应 力 
[o] =10 MPa。 设 梁 模 截面 的 高 宽 比 为 h/b =2, 试 选 梁 的 截面 尺寸 。 

解 : А 

(Т) ЕЖ Р, KRASE НОЕ ЦО Е 5 -15b 所 示 , 由 图 知 最 大 弯 
EX 


ІМІ = Ёа = (10 x10° N) x (1.2 m) =1.2х10* N -m=12 КМ · m 
(2) 选择 截面 尺寸 ”由 强度 条 件 


图 5 -15 


М 
пах < 
EA [=] 
得 
М 3N. 
аты lak Nem y зор 10 
. * [0] 10х105У/т 
由 式 (5 - 10) ‚ҖИ BJ bu ЖАШ ЖЖ 
вА _Ь(2Ь)' 25 
Жыл 6 6 3 
故 
3 
Шы 200 x 10 т? 
由 此 得 


3 
Ь> за 200 х1075%”?) =0.121 6 m 


h =2b =243 mm 
最 后 选用 125 x250 mm? 的 截面 。 

对 于 许 用 拉 应 力 与 许 用 压 应 力 相同 的 材料 ,如 采用 中 性 轴 为 对 称 轴 的 截面 , 则 产生 最 大 
拉 应 力 与 最 大 压 应 力 的 点 为 最 大 弯 矩 的 截面 的 两 边缘 上 的 点 。 

95-4 加 热 炉 的 水 管 横梁 两 端 支 于 炉 壁 上 ,通过 纵向 水 管 作用 于 其 上 的 钢坯 压力 F = 
5 kN ,如 图 5 - 16a 所 示 。 已 知 1=1.8 m,a =0.6 m; 水 管 的 许 用 应 力 [o] =80 MPa。 设 钢管 的 


内 径 与 外 径 之 比 "= -9 = 了 , 试 选择 水 管 的 截面 尺 十 。 
解 : 炉 壁 对 水 管 横梁 的 约束 可 视 为 两 端 铵 支 ,将 横梁 简化 为 一 简 支 梁 ,其 计算 简 图 如 图 
5 -16b 所 示 。 
(1) 作 弯 矩 图 , 求 最 大 弯 矩 ”水 管 横 梁 的 弯 矩 图 如 图 5 -16c Ж, ЕХ 
M =Fa=(5xl0N)x(0.6m) =3 х10°№ ·. т=3 КМ · m 
(2) 选择 截面 尺寸 由 强度 条 件 式 (5 -14) ， 


ү >=“ _ 3xl0N m _ 
12] 80 х10° N/m? 


37.5 x10 `“ m° 


由 式 (5 -12) ， 


图 5 -16 


Б,ғғ0.127(1-а4):>37.5 x10 `° m° 


БЕ = Е 2673 
ра exo m кыы ы. о оды 
0.1(1 -a°)} 5 
911-(-5) | 
6 
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查 钢管 规范 ,选用 外 径 卫 = 89 mm, 壁 厚 8 =7 mm ФЕ, RAMEEZ Н = 


径 尺 寸 稍 小 于 计算 结果 ,但 其 工作 应 力 不 会 超过 许 用 应 力 的 5% ,这 种 情况 ,在 工程 实际 中 是 
允许 的 。 

95-5 一 起 重量 原 为 50 kN 的 单 梁 吊 车 ,其 跨度 1=10.5 m, 由 45a 工 字 钢 制 成 。 为 发 
挥 其 潜力 , 现 拟 将 起 重量 提高 到 严 =70 kN, 试 校 核 梁 的 强度 。 若 强度 不 够 ,再 计算 其 可 能 承 
载 的 起 重量 。 梁 的 材料 为 Q235A 钢 , 许 用 应 力 [o] = 140 MPa; ВЕН W = 15 kN, 梁 的 自 
重 暂 不 考虑 (图 5 – 17а), 

解 : 
(1) 作 弯 矩 图 , 求 最 大 弯 矩 ”可 将 吊车 简化 为 一 简 支 粱 ,如 图 5 - 17b АТ, 5 #Ë , 4 Fa, ЯЙ 
芦 行 至 梁 中 点 时 所 引起 的 弯 抢 最 大 ,这 时 的 弯 矩 图 如 图 5 -17c 所 示 。 在 中 点 处 横 截 面 上 的 
FEK 

M 


5 
= 五 ,外 


(F+W) 
тах T 4, те 


=223 kN · m 
(2) 校 核 强度 ”由 型 钢 表 查 得 45a 工 字 钢 的 抗 弯 截 面 系数 
W.=1.43 x10 2 m° 


1-07 x10° N +1.5 х10* №) х (10.5 m) =2.23х10 N - m 


故 梁 的 最 大 工作 应 力 为 


M эң. | 
drs ус лн ЖИ pue se Mi MPa 
W, 1.43 х1077п 
故 不 安全 ,不 能 将 起 重量 提高 到 70 kN。 


〈3) 计 算 承 载 能 力 ” 梁 允许 的 最 大 弯 矩 为 


M = [o]W.=(1.40x10° N/m’)(1.43 x10 3m’)=2x10O N.m=200 kN.m 
_ (F+W)! 


则 由 M... — t 


p et- ts m 
=6.13 x10 N =61.3 kN 
故 按 梁 的 强度 , 原 吊 车 梁 只 允许 吊 运 61.3 kN 的 重量 。 
例 5-6 在 上 例 中 ,为 使 吊车 的 起 重量 提高 到 70 kN ,可 在 工 字 梁 的 上 、 下 翼 缘 上 加 焊 两 
块 盖 板 (图 5 -18)。 现 设 盖 板 的 截面 尺寸 为 100 x 10 mm? , 试 校 核 加 焊 盖 板 后 梁 的 强度 。 有 
关 数 据 仍 如 上 例 。 


-1.5 х104М 


100 Х10 


41 
N 
RY 


230 


Ї 
! 
! 
| 
(b) ° | 
| 
| 
«Ему | 100 Х10 
і < 
(с) 
K 5-17 图 5-18 


解 : 吊 车 梁 加 焊 盖 板 后 ,截面 的 惯性 矩 改 变 ,为 进行 强度 校 核 ,首先 计算 截面 的 惯性 矩 。 
(1) 计算 截面 的 惯性 矩 ” 加 焊 两 块 盖 板 后 ,中 性 轴 z 的 位 置 保持 不 变 。 设 工 字 钢 对 z 轴 
的 惯性 矩 为 了. ,每 个 盖 板 对 z 轴 的 惯性 矩 为 岂 , 则 整个 截面 对 z 轴 的 惯性 矩 为 
I. = +27， 
自 型 钢 规格 表 查 得 
Гр, =3,224 х10*т* 
根据 图 5 - 17 所 示 尺 寸 ,由 平行 移 轴 公式 ， 


P =1, +o24 =} (0.1 m) x (0.01 m)? + (0.23 m)? x (0.1 m) x (0.01 m) 


=2.59 x 10 ` m° 


1, = (3.224 +2 х0. 259) x 10 “m° 


2 =4.282 х107* т“ 
(2) RBE HANER RASEK 
M... =2.23 х105М-т 
截面 上 下 缘 距 中 性 轴 的 距离 为 
ad = 方 (0.45 т) +0.01 m=0.235 m 
则 由 式 (5 -8) ,得 
2. -Kenau (2.23x10 Nm) x (0.235 т) 
ШЕР 4.282 х 10* т“ 
=1.22 х 10° Ра = 122 MPa < 140 MPa = [0с] 
计算 表明 ,经 加 固 后 起 重量 可 提高 到 70 kN。 
95-7 一 T 形 截面 铸铁 梁 如 图 5 -19a 所 示 。 已 知 F =8 КМ, Е, =20 kN,a =0. 6 m; 横 
截面 的 惯性 矩 1 = 5. 33 x10“m’ ;材料 的 抗 拉 强 度 o, = 240 MPa, 抗 压强 度 оь, = 600 MPa, 
取 安 全 因数 n=4, 试 校 核 梁 的 强度 。 


5-19 
Ж: 
(1) ЕЖА 由 静 力 平衡 条 件 求 得 梁 的 支 座 反 力 为 : 
F, =22 kN,F, =6 kN 
作出 梁 的 弯 矩 图 如 图 5 - 19c 所 示 。 由 图 知 截面 4 或 C 可 能 为 危险 截面 , 且 
M,= -4.8 kN © m,M. =3.6 kN + m 
(2) 确定 许 用 应 力 ” 材 料 的 许 用 拉 应 力 和 许 用 压 应 力 分 别 为 : 


s 2240 MPa 
， 4 


іс, = 60 MPa 


[o.] == „Жем = 150 MPa 


2 (3) 校 核 强度 ”由 弯 矩 图 可 以 判明 ,截面 4 的 下 边缘 及 截面 C 的 上 边缘 处 受 压 ,截面 4 
T] 的 上 边缘 及 截面 C 的 下 边缘 受 拉 。 分 别 比较 二 截面 的 最 大 压 应 力 及 最 大 拉 应 力 : 因 1M41 > 
4 1Mc1,1y,1 > 1y,1, 故 截面 4 下 边缘 处 的 压 应 力 最 大 :计算 截面 4 上 边缘 的 拉 应 力 时 , 虽 1M | 
> 1Mc1, 但 1y,1 < 1y,1; 计 算 截 面 C 下 边缘 的 拉 应 力 时 , 虽 1Mc1 < ТМ, B ly, 1 > 1%1, 故 需 
经 过 计算 后 ,才能 判明 此 二 处 的 拉 应 力 哪 处 最 大 。 | 
由 上 述 的 分 析 知 , 需 校 核 以 下 各 处 的 正 应 力 : 


截面 4 下 边缘 处 ， 
Му, (4.8 x10°N - m) x (80 x 10 ”m) 
с, s р 5 33 ) К = = 72 х 10° Ра 
Р .33 х10 т 
-72 MPa < [ с, ] = 150 MPa 
截面 4 上 边缘 处 ， 
М эм, -3 
5-е лУ2 _ (4.8 х10 N - m) О m) =36 x105 Pa 
1, 5.33 x10 ° m 
=36 MPa < [co,] -60 MPa 
截面 C 下 边缘 处 ， 
М з / -3 
РОР су. _ (3.6 х10 N - m) х (80 x 10 m) 54 x105 Pa 


' I, 5.33 х10 т“ 
-54 МРа<(о,1 =60 MPa 
结果 说 明 , £ Ab РД m sm BE 22 PF ç | 
对 于 脆性 材料 , 许 用 压 应 力 一 般 大 于 许 用 拉 应 力 ,在 采用 中 性 轴 为 非 对 称 轴 
的 截面 时 ,应 该 分 别 考 虑 最 大 正 弯 矩 和 最 大 负 弯 和 矩 所 在 截面 边缘 上 的 点 ,分别 校 
核 其 拉 应 力 强 度 和 压 应 力 强度 。 
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在 工程 实际 中 ,为 了 节省 材料 或 减轻 梁 的 自重 ,力求 以 较 少 的 材料 消耗 ,使 
梁 获 得 更 大 的 抗 弯 强度 。 下 面 就 根据 正 应 力 强度 条 件 提出 几 个 提高 梁 抗 弯 强 度 
的 措施 。 

1. 选用 合理 的 截面 

由 梁 的 正 应 力 强度 条 件 知 道 , 梁 的 抗 弯 截 面 系数 愈 大 , 横 截 面 上 的 最 大 正 应 
力 就 愈 小 , 梁 的 抗 弯 强度 就 愈 大 ; 另 一 方面 ,由 材料 的 使 用 来 说 , 梁 横 截面 的 面积 
傅 大 ,消耗 的 材料 就 愈 多 。 因 此 , 梁 的 合理 截面 应 该 是 ,用 最 小 的 截面 面积 4; 使 
其 有 更 大 的 抗 弯 截面 系数 WW,。 可 以 用 比值 W./4 来 衡量 截面 的 经 济 程度 。 这 个 
比值 愈 大 ,所 采用 的 截面 就 愈 经 济 合理 。 例 如 一 根 钢 梁 ,如 最 大 弯 和 矩 M... = 
35 kN - m, 许 用 弯曲 正 应 力 [c] =140 MPa, 它 所 要 求 的 抗 弯 截 面 系数 为 
M... 35x10N.m 


-250 x 10 `° m° -250 000 mm? 


[e] 1.4 x10° N/m? 


如 果 采 用 圆 形 矩形 和 工 字 形 三 种 不 同 的 截面 , 它们 所 需要 的 截面 尺寸 及 相应 的 
比值 W./A 列 于 表 5-2 
表 5 -2 三 种 不 同 截面 所 需 的 截面 尺寸 及 相应 W,/A 值 


ж КУ, =R. 截面 面积 . 
截面 形状 кч 比值 W,/A 
/mm /mm /mm 
2 
250 000 4-137 14 800 1.69 
y 
s. 
= = b=72 
250 000 10 400 2.4 
h =144 
Bá 
|ы 
Е; -m 
2 250 000 20b 号 工 字 钢 3 950 6.33 


У. 


由 表 中 数据 可 见 ,采用 矩形 截面 比 圆 形 截面 合理 ,而 工 字 形 截面 又 比 矩 形 截 
面 合理 。 由 正 应 力 在 梁 横 截面 上 的 分 布 情况 来 看 ,这 一 点 是 易于 理解 的 。 因 为 
在 距 中 性 轴 愈 远 的 地 方正 应 力 愈 大 ,外 力 对 梁 的 作用 主要 由 距 中 性 轴 较 远 的 这 
部 分 材料 来 承担 , 圆 形 截 面 梁 的 大 部 分 材料 靠近 中 性 轴 , 未 能 充分 发 挥 作用 ,所 
以 是 不 合理 的 ,而 工人 字形 截面 梁 则 相反 , 它 的 很 大 一 部 分 材料 充分 地 发 挥 了 作 
用 ,这 就 比较 合理 。 可 见 , 为 了 更 好 地 发 挥 材料 的 作用 ,应 尽 可 能 地 将 材料 放 在 
离 中 性 轴 较 远 的 地 方 。 一 个 矩形 截面 粱 ,将 截面 竖 搁 比 横 搁 时 能 承担 更 大 的 载 
和 荷 ; 在 工程 实际 中 许多 受 弯 曲 的 构件 采用 工 字 形 、 箱 形 、 槽 形 等 截面 形状 ,就 是 这 
个 道理 。 

选择 梁 的 合理 截面 ,还 应 考虑 到 材料 的 特性 。 上 述 的 几 种 截面 形式 都 是 对 
称 于 中 性 轴 的 ,这 对 于 钢材 等 抗 拉 与 抗 压 性 能 相同 的 材料 来 说 ,是 合理 的 ,因为 
这 样 可 使 截面 上 的 最 大 拉 应 力 wow 和 最 大 压 应 力 co 同时 达到 材料 的 许 用 应 
力 [c] ,使 中 性 轴 上 、 下 两 侧 的 材料 都 同时 发 挥 了 作用 。 但 对 于 抗 拉 与 抗 压 能 力 


不 相同 的 材料 ,例如 铸铁 , 则 应 采用 不 对 称 于 中 性 轴 的 截面 ,并 使 中 性 轴 偏 于 受 
拉 的 一 侧 。 这 样 可 使 横 截面 上 的 最 大 拉 应 力 小 于 最 大 压 应 力 。 例 如 图 5 -20 所 
示 的 下 字形 截面 就 比较 合理 。 如 能 使 中 性 轴 的 位 置 满足 条 件 : 


My, 
Coms l, _[о,] 
О, пах j My, i [fc 
1, 
ЕП 
Yi (о,1 
n lo] 
则 最 大 拉 应 力 和 最 大 压 应 力 就 能 同时 达到 材料 的 许 图 5 -20 
用 值 , 这 样 就 使 中 性 轴 上 、 下 两 侧 的 材料 各 尽 其 用 了 。 


2. 采用 变 截面 梁 

除了 根据 梁 横 截 面 上 正 应 力 的 分 布 规律 来 选择 合理 的 截面 外 ,就 整个 梁 而 
言 ,根据 梁 各 截面 计 矩 的 不 同 , 也 存在 沿 粱 的 轴线 方向 如 何 充 分 利用 材料 的 问 
题 。 等 截面 梁 的 截面 尺寸 是 根据 危险 截面 上 的 最 大 灾 矩 来 确定 的 , 除 危 险 截 面 
外 ,其 他 截面 的 弯 矩 都 比较 小 ,在 这 些 地 方 ,材料 都 未 被 充分 利用 。 从 强度 的 角 
度 来 看 ,如 果 在 弯 矩 较 大 的 部 位 采用 较 大 的 截面 ,在 弯 矩 较 小 的 部 位 采用 较 小 的 
截面 ,就 比较 合理 。 这 种 横 截面 尺寸 沿 梁 轴 线 方向 变化 的 梁 , 称 为 变 截面 粱 。 在 
工程 实际 中 不 少 构件 都 采用 了 变 截面 梁 的 形式 。 例 如 ,上 下 加 焊 盖 板 的 板 梁 
(图 5 -21a) ,传动 系统 中 的 阶梯 轴 ( 图 5 -21b) , 8 38 4k ЖӨН (E 5 -21c) 
等 ,都 是 根据 各 截面 上 弯 矩 的 不 同 而 采用 的 变 截面 梁 。 


(b) (с) 
图 5 -21 | 
如 果 将 变 截面 梁 设 计 为 使 每 个 横 截面 上 的 最 大 正 应 力 都 等 于 材料 的 许 用 应 


力 值 ,这 种 梁 称 为 等 强度 梁 。 显 然 , 这 种 梁 的 材料 消耗 最 少 ,重量 最 轻 , 是 最 合理 
的 。 但 实际 上 ,由 于 加 工 制造 等 因素 ,一 般 只 能 近似 地 做 到 等 强度 的 要 求 。 图 


5 -22 所 示 的 鱼 腹 梁 , 就 是 一 种 很 接近 等 强度 要 求 的 形式 。 

3. 适当 布置 载荷 和 支 座位 置 

由 梁 的 内 力 一 章 中 知道 , 梁 的 弯 矩 图 与 载荷 的 作用 位 置 和 梁 的 支承 方式 有 
关 。 在 可 能 的 情况 下 ,如 果 适 当地 调整 载荷 或 支 座 
的 位 置 , 可 以 减 小 梁 的 最 大 弯 矩 , 增 大 梁 的 抗 弯 强 ` 
度 。 例 如 图 5 -23 所 示 的 传动 轴 , 当 齿轮 位 于 轴 跨 F 
中 点 时 , 轴 因 喘 合 力 正 而 引起 的 最 大 弯 矩 为 FI/4 2 
(图 5 -23a); 如 果 将 齿轮 尽量 安装 在 靠近 轴承 的 
地 方 ,例如 在 距 右 轴承 1/6 处 (图 5 -23b) ,其 最 大 次 


答 则 为 和 P71, 仅 为 前 者 的 55.5% ,所 需 的 轴 径 也 就 可 以 相应 地 减 小 。 


F 


корту 
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F F 


图 5 -23 


又 如 图 5 -24 所 示 的 单轨 吊车 梁 , 若 支 座 在 梁 的 两 端 , 则 电 荫 芦 行 至 梁 中 点 


NARADA Fa ( 5 - 24a) ;如 果 将 两 支 座 向 内 移 至 图 5 -24b 所 示 的 位 
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见 调整 支 座 位 置 也 是 提高 梁 抗 弯 强 度 的 有 效 办 法 。 

对 于 梁 上 的 集中 载荷 ,如 果 能 适当 地 将 它 分 散 , 也 可 提高 梁 的 抗 弯 强度 。 以 
图 5-25 的 简 支 梁 为 例 ,集中 力作 用 在 梁 的 中 点 时 ,其 最 大 弯 矩 为 ZL4 (图 
5 -25a); 如 将 力 下 以 集 度 q =F/i 均 布 于 整 根 梁 上 ,这 时 的 最 大 弯 矩 仅 为 Р1/8 
(图 5 -25b) ,减少 了 一 半 。 同 样 ,车 用 一 根 副 梁 将 力 下 分 为 两 个 靠近 支 座 的 集 
中 力 ,也 可 减 小 深 的 最 大 弯 矩 。 例 如 按 图 5 - 25c 所 示 的 位 置 安放 副 梁 , 主 梁 的 
最 大 弯 矩 也 可 减 小 为 gq1/8。 根 据 这 个 道理 ,上 海 的 运输 工人 和 技术 人 员 , 曾 在 运 
送 重 1.2 MN 的 12.5 万 千瓦 双 水 内 冷 汽轮机 组 的 重型 设备 时 ,为 使 其 通过 只 能 
行驶 130 kN 汽车 的 公路 桥 ,特制 了 一 个 大 型 平板 车 (图 5 -26) ,其 宽度 与 桥 宽 
相近 ,长 度 超过 桥 孔 跨度 ,底盘 上 装 有 7 排 8 行 共 56 个 车 轮 。 这 样 就 使 包括 平 
板 车 自重 1.6 MN 的 载荷 ,近似 均 布地 分 散在 较 长 较 宽 的 面积 上 ;而 且 , 因 车 身 
长 度 超过 桥 的 跨度 ,不 致使 全 部 重量 都 落 在 一 个 桥 孔 上 。 这 样 就 大 大 提高 了 桥 
梁 的 承载 能 力 ,使 平板 车 顺利 地 通过 。 


应 该 指出 ,上 面 所 提出 的 一 些 措施 , 仅 是 从 抗 弯 强 度 的 角度 出 发 的 。 在 实际 
工作 中 ,设计 一 个 构件 时 ,还 应 考虑 刚度 、 稳 定性 、 工 艺 条 件 、 加 工 制造 等 各 方面 
的 因素 。 例 如 增加 梁 横 截面 的 高 度 , 可 以 增 大 截面 的 抗 弯 截面 系数 ,但 并 不 是 越 
高 越 好 ,否则 就 可 能 使 梁 突 然 地 发 生 侧 向 变形 ,而 丧失 稳定 。 变 截面 深 固 然 经 
济 ,但 其 刚度 却 会 降低 ,加 工 制造 比较 费 工 。 将 载荷 分 散 的 办 法 ,也 只 能 根据 条 
件 和 需要 来 采用 。 


“8$5 -5 
塑性 弯曲 的 概念 Y 


# $ 5 -3 中 ,根据 弯曲 正 应 力 公式 曾 建立 了 梁 的 强度 条 件 
М 


тах 


O ma T Ww <(о1 


这 个 公式 是 在 材料 服从 胡 克 定律 的 情况 下 导出 的 ,并 认为 当 危险 截面 上 、 下 边缘 
处 的 最 大 正 应 力 rw 到达 届 服 极限 o, 时 ,整个 梁 就 处 于 危险 状态 。 按 这 一 考虑 
来 建立 强度 条 件 的 方法 称许 用 应 力 法 。 АТ 


+ «+ o è o 


分 材料 届 服 ,而 梁 的 大 部 分 材料 仍 处 于 弹性 阶段 , 梁 仍 能 继续 承担 更 大 的 载荷 。 
只 有 当 整 个 截面 上 的 材料 都 进入 届 服 阶段 , 梁 才 会 丧失 承载 能 力 。 因 此 ,在 工程 
实际 中 就 提出 了 这 样 的 考虑 :为 了 充分 发 挥 梁 的 承载 能 力 ,在 静 载 荷 作用 下 ,可 
以 让 部 分 材料 进入 塑性 阶段 ,而 当 塑性 区 扩大 到 整个 截面 时 才 认 为 梁 处 于 危险 
状态 。 以 此 为 根据 来 建立 强度 条 件 的 方法 称 为 许 用 载荷 法 。 下 面 就 以 截面 形状 
对 称 于 中 性 轴 的 梁 (如 和 矩形. 工 字形 、 贺 形 截面 梁 等 ) 为 例 ,来 说 明 当 材 料 进入 逆 
性 状态 时 模 截 面 上 的 应 力 分 布 情况 和 梁 承 载 能 力 的 计算 。 

设 一 纯 弯 曲 的 矩形 截面 梁 , 横 截面 上 的 弯 矩 为 M, 当 梁 上 应 力 不 超过 比例 极 
限时 , 横 截面 上 的 正 应 力 分 布 如 图 5 - 27a 所 示 。 如 弯 矩 M 增 大 ,在 最 大 正 应 力 
ow。 到达 届 服 极限 后 , 则 从 梁 的 上 、 下 边 比 处 开始 , 梁 的 部 分 材料 将 相继 进入 逆 
性 阶段 。 这 时 ,由 于 梁 各 横 截面 仍 保持 为 一 平 截 面 ,因而 梁 各 纵向 纤维 的 应 变 e 
与 距 中 性 层 的 距离 成 正比 ,如 图 5 -27b 所 示 。 但 由 拉 伸 试验 的 应 力 -应 变 曲 线 
知 ,对 于 由 具有 明显 届 服 阶段 的 材料 制 成 的 梁 , 在 梁 上 、 下 边缘 附近 的 塑性 区 ,各 
纵向 纤维 的 应 变 虽 然 在 增加 ,但 应 力 却 不 再 增加 , 仍 保持 为 届 服 极限 o, 之 值 。 
这 时 模 截面 上 的 应 力 分 布 情况 如 图 5 - 27e 所 示 , 在 靠近 中 性 层 的 部 分 材料 仍 处 
于 弹性 阶段 。 | | 

M12555 E 2238 BEREK ВЯ X ERURSAN. ЗОВЕ K. 
至 整个 截面 时 ,各 点 处 的 正 应 力 都 先后 到 达 届 服 极限 от, Е 5-274 所 示 。 这 
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时 无 需 增加 很 大 的 变 矩 ,就 可 使 梁 产 生 更 大 的 变形 , ЖЕ 35 Sl Е Т ЖЕ 
若 以 这 种 情况 作为 梁 的 危险 状态 , 则 此 时 横 截 面 上 的 弯 矩 М, PARRE E. 


НІН 
(а) (b) 
5-27 
ЭЛЕН ШЕ М, 之 值 。 由 于 横 截面 形状 对 称 于 中 性 轴 , 则 中 性 轴 
上 、 下 两 侧 截面 面积 4, 和 A, 相等 , 且 分 别 受 压 和 受 拉 。 根 据 图 5 -27d 所 示 的 
应 力 分 布 情况 ,由 求 合力 偶 矩 的 方法 可 以 求 得 极限 弯 矩 为 
М, = f oyaa + | с„удА = ЕК + | yaa] 
хоа,(5, +S,) «20,8 
式 中 :5S, = 5, = 5 3) НЕН — Т ПЕН А rF КЕЗИ РЕ ç 


上 式 又 可 改写 为 下 面 的 形式 : 
М, =o,.W. (5-15) 
式 中 :W, =25 称 为 塑性 抗 弯 截 面 系数 。 考 虑 安全 因数 后 ,截面 的 许 用 弯 矩 为 ， 
[M] = = m =W.[ c] 
由 此 可 得 按 许 用 载荷 法 计算 的 强度 条 件 为 
| | м..«ІМмі-т,01 (5-16) 
式 中 :M。。- 梁 横 截 面 上 的 最 大 工作 弯 矩 ; 


Гм) ва ЕНЕ, ， 
И, а, 
[0] 一 一 弯曲 许 用 正 应 力 。 
显然 , 按 许 用 载荷 法 求 得 的 MM 要 比 按 许 用 应 力 法 求 得 的 Ms。 为 大 ,它们 
的 比值 即 为 塑性 抗 弯 截面 系数 W, 与 抗 弯 截面 系数 W. 之 比 。 对 于 矩形 截面 有 


bh hy bh bh2 
ғ.-22х4|- у» 2555 
bh? 
W 4 
^^? 


对 于 圆 形 截面 ,有 


可 见 , 按 许 用 载荷 法 来 选择 粱 的 尺寸 要 比 按 许 用 应 力 法 经 济 ,能 更 充分 发 挥 材料 
的 潜力 。 


* 85-6 
梁 弯 曲 时 的 切 应 力 


在 剪 切 弯曲 时 , 梁 横 截面 上 不 仅 有 正 应 力 o, 还 有 切 应 力 +r。 一 般 说 来 , 弯 
曲 正 应 力 是 支配 深 强 度 计 算 的 主要 因素 ,但 在 某 些 情况 下 ,例如 一 些 跨 长 较 短 截 
面 较 窑 而 高 的 梁 ,它们 的 切 应 力 就 可 能 达到 相当 大 的 数值 ,这 时 还 有 必要 进行 切 
应 力 的 强度 校 核 。 下 面 结合 矩形 截面 梁 说 明 横 截面 上 切 应 力 的 计算 方法 ,并 介 
绍 几 种 常见 截面 梁 的 最 大 切 应 力 。 

1. 矩形 截面 粱 

设 一 宽 为 5 高 为 h 的 矩形 截面 梁 , 在 其 截面 上 沿 у 轴 方 向 有 剪 力 F, , ШИЕ 
5 -28 所 示 。 如 hh >5, 可 以 假设 模 截 面 上 任意 点 处 的 切 应 力 + 都 平行 于 剪 力 Fs， 
且 距 中 性 轴 等 远 各 点 上 的 切 应 力 相 等 。 这 时 模 截 面 上 任意 点 处 的 切 应 力 的 计算 
公式 为 @ 


F, S; 
ГЪ 


T= 


(5-17) 


式 中 :Rs 一 一 横 截 面 上 的 剪 力 ; 
了 一 一 整个 横 截 面 对 中 性 轴 z 的 惯性 矩 ; 
1 一 一 横 截 面 在 所 求 切 应 力 处 的 宽度 ; 
5, 一 一 模 截 面 上 切 应 力 т 所在 点 的 横 线 至 边缘 部 分 的 面积 ( 即 图 5 -28 中 
的 阴影 部 分 ) 对 中 性 轴 的 静 和 矩 。 
如 求 距 中 性 轴 y 处 横 线 上 的 切 应 力 ,由 图 5 -28, 此 时 上 式 中 的 静 矩 为 


Ф 参看 孙 训 方 方 孝 淑 、 陆 净 洪 编 《材料 力学 》( 第 二 版 ,上 册 ) ,高 等 教育 出 版 社 ,1991 年 。 


由 此 式 可 见 , 矩 形 截面 梁 的 切 应 力 7 沿 截面 高 度 方 向 按 二 次 抛物 线 规律 变化 
(65-28), %у- а НИЕНІ Е ТА, т =0; 当 y=0 时 , 即 在 
中 性 轴 上 , 切 应 力 最 大 ,其 值 为 


2 2 
ЖЕСІ ек к. кран ы 
тоа ш БАЗ == 
Ж 2 Т max 
3 Fs Вага 
тъ = A (5-18) ИА КҮТ 
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AFP А = ЪҺ HAE E SK I BJ ЕШ ЛАН» ХАН, ЖЖ 
截面 梁 横 截面 上 的 最 大 切 应 力 值 为 平均 切 应 力 
F/A W 1.5 fŠ, {5-28 

2. 工 字 形 截 面 梁 

工 字 形 截 面 梁 由 腹 板 和 咽 缘 组 成 。 其 横 截面 如 图 5 - 29 所 示 , 中 间 狭 长 部 
分 为 腹 板 ,上 、 下 扁平 部 分 为 翼 缘 。 梁 横 截 面 上 的 


ж 腹 板 
切 应 力主 要 分 布 于 腹 板 上 , 缀 缘 部 分 的 切 应 力 情况 2 
比较 复杂 ,数值 很 小 ,可 以 不 予 考虑 。 由 于 腹 板 比 | 
较 狭 长 ,可 以 充分 地 认为 ,其 上 的 切 应 力 平行 于 腹 Š Ws 
板 的 竖 边 , 且 沿 宽度 方向 均匀 分 布 。 由 式 (5 -17) | 
y 


求 得 , 切 应 力 r 沿 腹 板 高 度 方向 也 是 呈 二 次 抛物 线 
规律 变化 (图 5 -29) ,最 大 切 应 力 在 中 性 轴 上 ,其 
值 为 


图 5 -29 


T max = == (5-19) 


式 中 : 4d 一 一 腹 板 的 宽度 ; 
s;。 一 中 性 轴 一 侧 的 截面 面积 对 中 性 轴 的 前 乱 。 
在 计算 工 字 型 钢 的 rs 时 , 式 中 的 比值 < 可 直接 由 型 钢 规格 表 中 查 得 。 
此 外 ,由 图 5 -29 可 以 看 到 , 腹 板 上 的 最 大 切 应 力 与 最 小 切 应 力 差别 并 不 太 
大 , 切 应 力 接近 于 均匀 分 布 ,因此 也 可 按 下 式 近似 地 估算 腹 板 上 的 最 大 切 应 力 : 
Е; 
"= dh. 


T 


(5 -20) 


式 中 :d 一 一 腹 板 的 宽度 ; 
刀 一 一 腹 板 的 高 度 。 
3. 圆 形 、 圆 环形 截面 梁 


在 圆 形 截面 上 , 距 中 性 轴 у 处 弦 线 ab 的 两 端 , 剪 应力 的 方向 必 切 于 周边 ,并 
相交 于 y 轴 上 的 d 点 ;而 在 弦 线 中 点 C 处 ,由 于 对 称 , 剪 应 力 的 方向 也 必 通 过 а 
点 。 由 于 前 应 力 的 方向 是 连续 变化 的 ,因而 可 以 假设 弦 线 ab 上 剪 应 力 r 的 方向 
丝 通 过 d 点 ,并 设 ТЕ y 轴 方 向 的 分 量 r, 沿 ab 均匀 分 布 , 如 图 5 -30 所 示 。 根 
据 这 一 假设 及 前 述 的 推导 方法 , 仍 可 引用 公式 (5 -17) 来 计算 横 截 面 上 任 一 点 
处 的 rr。 经 计算 ,在 中 性 轴 上 的 剪 应 力 最 大 ,其 方向 皆 平 行 于 y 轴 ,其 值 为 


F. т? Ar 
_ F SL, š 2 ӛт 2 Ж Fs 
Та 1 = тг” | Й a. 3 ar 
Я 4 r 
即 
Колы | 
T max T 3 А (5 21) 


式 中 的 Sha ЗЕ ТЯГ НЕ ШӨН ,А = =° APREGAR. TI, A 
Е 
БАЖ ЕБ ЖАИ 333939) 7-2 1 1. 


圆 环 形 截面 粱 的 最 大 切 应 力也 在 中 性 轴 上 (图 5 -31) ,由 式 (5 -17) 算 得 
F, ы? Fs 
Тыш ~ = =27 (5 - 22) 
式 中 R, 为 圆 环 的 平均 半径 ,4 =2хК 为 圆 环形 截面 的 面积 。 所 以 , 圆 环形 - 
截面 梁 的 最 大 切 应 力 为 平均 切 应 力 的 2 倍 。 


5-30. 5-31 


此 外 如 箱 形 截面 T 字 形 截面 粱 等 ,都 可 以 采用 式 (5 - 17) 来 计算 其 横 截 面 
上 的 切 应 力 。 | 

就 整个 梁 而 言 , 梁 的 最 大 切 应 力 ru 在 最 大 前 力 Fs,,, 所 在 的 截面 内 , 且 一 般 
在 此 截面 的 中 性 轴 上 。 此 处 , 梁 的 弯曲 正 应 力 o =0, 处 于 纯 剪 切 状态 。 因 此 , 梁 
的 切 应 力 强度 条 件 是 


ты [7] (5-23) 
式 中 :S2., 一 一 中 性 轴 一 侧 的 截面 面积 对 中 性 轴 的 静 和 矩 ; 
Zo з. у. 

[2] 

1 ант 力 两 个 强度 条 件 。 通 常 是 
先 按 正 应 力 强 度 条 件 选 择 横 截 面 的 尺寸 和 形状 ,必要 时 再 按 切 应 力 强度 条 件 进 
行 校 核 。 一 般 对 以 下 几 种 情况 须要 进行 切 应 力 强度 校 核 ; 

O 若 梁 较 短 或 载荷 很 靠近 支 座 ,这 时 梁 的 最 大 弯 矩 M ,可 能 很 小 ,而 最 大 
МАҒ, 。, 却 相对 地 较 大 ,如 果 据 此 时 的 M,.. 来 选择 截面 尺寸 ,就 不 一 定 能 满足 
切 应 力 强 度 条 件 。 

@ 对 于 一 些 组 合 截面 梁 , 如 其 腹 板 的 宽度 5 相对 于 截面 高 度 很 小 时 , 横 堆 
面 上 可 能 产生 较 大 的 切 应 力 。 

@ 对 于 木 梁 , 它 在 顺 纹 方向 的 抗 前 能力 较 差 ,而 由 切 应 力 互 等 定理 ,在 中 人 性 
层 上 也 同时 有 r 作用 ,因而 可 能 沿 中 性 层 发 生 剪 切 破坏 ,所 以 需要 校 核 其 切 应 
力 强度 。 | | 

015-8 一 外 伸 梁 如 图 5 – 32а R, BA Е = 50 kN,a =0. 15 т,і-1 m; 梁 由 工 字 钢 制 
成 ,材料 的 许 用 弯曲 应 力 [o] = 160 MPa, 许 用 切 应 力 [7] = 100 MPa, 试 选择 工 字 钢 的 型 号 。 


图 5 -32 
解 : 此 梁 的 载荷 比较 靠近 支 座 , 故 其 弯 矩 较 小 ， 前 力 则 相对 好 较 大 ， 且 工 字 钢 的 腹 板 比较 
狭窄, 因此 , 除 考虑 正 应 力 强度 外 ,还 需 校 核 梁 的 切 应 力 强度 。 
(1) 作 前 力图 和 弯 矩 图 ” 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 如 图 5 -32b、c 所 示 ,得 : 
ІРІ, =F=50 kN 
IMI a = Fa = 50 kN x0.15 m=7.5 КМ · m 
(2) 选择 截面 ”由 正 应 力 强 度 条 件 式 (5 - 14) 


„М 7.5 x10 Мет 

= [o] 160 х10° Мт? 

查 型 钢 规格 表 ,选用 10 Т, Ж W. =49 x 10 `° m° , 
(3) 校 核 切 应 力 强度 ”由 式 (5 -23) ， 


=46.8х10 т? 


= ЖЕРЕН 
T max T 1,4 
自 型 钢 表 查 得 : 
1 
е 710949 тт, d=4.5 пт 
故 


Е 50 х107М 
"= (85.9 x10 ? m) х (4.5 х1077 m) 
不 满足 切 应 力 强度 条 件 , 须 重新 选择 截面 。 
(4) 重 新 选择 截面 ”在 原 计算 基础 上 适当 加 大 截面 ,改选 12. 6 工 字 钢 ,再 校 核 其 切 应 力 
强度 。 自 型 钢 表 查 得 : 


= 130 x 10°Pa =130 MPa > 100 MPa=[7] 


T 


则 
_ FssaS; _ 50 x 10° N 
Би 1,4 (108 x10 ?m) х(5х107) 
ш92.7 MPa < 100 MPa=[7] 
满足 切 应 力 强 度 条 件 ,最 后 选用 12. 6 工 字 钢 。 
例 5-9 ШЕМИ 5-7 中 了 T 形 截面 铸铁 梁 的 切 应 力 。 设 材料 的 许 用 切 应 力 [r] = 
0. 8[o,] ,[e,] 为 许 用 拉 应 力 。 
Ж: 
(1) 作 前 力图 ” 梁 的 前 力图 如 图 5 - 19Ь 所 示 ,4C 段 的 剪 力 最 大 ,为 
Кы =14 kN 
(2) 确定 许 用 切 应 力 ” 在 上 题 中 已 得 材料 的 许 用 拉 应 力 [o,] = 60 MPa, 故 梁 的 许 用 切 
应 力 为 


=92. 7 x10 Pa 


[7] =0.8[o,] =0.8 x60 MPa -48 MPa 
(3) 校 核 切 应 力 对 T 形 截面 梁 , 可 直接 引用 式 (5 -19)。 最 大 切 应 力 位 于 中 性 轴 上 ,其 
计算 式 为 
FS, 


Ѕтах “ z тах 


T = 


= Ib 
式 中 ,8 =20 mm,1..=5.33 x 10° mm' ,5,, 为 中 性 轴 任 一 侧 截 面 对 中 性 轴 的 静 矩 , 取 下 侧 截 面 
(图 5 -19a 中 阴影 部 分 ) 计 算 较 简 ,得 


ST... = (20 x10 ° m) x (80 x10 m) 


93 
ү е =“? 2) =64 x 10 `° m? 


将 各 值 代 人 上 式 , 得 


"PE: (14 х10° №) х (64 x10 m°) 
б“ (5.33 х10 nm) х (20 x10 `° т) 


=8.4 x10° Pa =8.4 MPa < [т] =48 MPa 
结果 说 明 , 梁 的 切 应 为 远 小 于 许 用 切 应 力 ,强度 足够 。 实 际 上 ,此 梁 载 荷 并 不 靠近 支 座 , 腹 板 
宽度 相对 于 截面 高 度 也 不 很 小 , 故 根据 正 应 力 要 求 选 定 的 截面 不 可 能 产生 很 大 的 切 应 力 。 


1. 梁 横 截面 上 存在 两 种 应 力 一 一 正 应 力 和 切 应 力 。 一 般 情 况 下 , 正 应 力 是 
支配 梁 强 度 计算 的 主要 因素 。 只 有 在 某 些 特殊 情况 下 , 才 须 进行 切 应 力 强度 校 
核 。 因 此 ,弯曲 正 应 力 及 其 强度 计算 是 本 章 讨论 的 重点 。 

2. 推导 弯曲 正 应力 公 式 的 方法 ,与 轴 向 拉 压 正 应 力 公 式 和 捏 转 切 应 力 公 式 
的 推导 方法 相同 ,综合 考虑 了 变形 几何 关系 、 物 理 关 系 和 静 力 学 关系 三 个 方面 。 
本 章 又 一 次 运用 了 这 个 材料 力学 分 析 问 题 的 重要 方法 。 


3. зананд „аял иктида 公式 。 是 下 一 章 研 究 梁 
变形 计算 的 基础 。 о s ao 的 变形 公式 作 一 类 比 : 
F, Т 1 М 


є = ——,ф = ——, Б =т= 
ЕА GI, p ЕГ, 


以 上 各 式 形式 相同 ,都 表明 杆 件 单位 长 度 的 变形 16 Ф. онаа ñ 


力 (Fh、T、M) 成 正比 ,与 杆 的 刚度 (EA4、Gl,、EL) 成 反比 。 
4. 梁 弯 曲 时 的 正 应 力 公 式 及 其 强度 条 件 是 ; 
My 


@G = —— о = == < с ] 


L? S 2 
在 使 用 这 些 公式 时 应 明确 以 下 几 点 : 

(1) 公式 的 适用 条 件 是 :均匀 连续 、 拉 伸 或 压缩 时 的 弹性 模 量 相同 的 材料 、 
服从 胡 克 定律 、 小 变形 的 对 称 弯 曲 的 梁 。 

(2) 横 截 面 上 的 正 应 力 沿 截面 高 度 方向 呈 线 性 分 布 , 在 中 性 轴 处 的 正 应 力 
为 零 , 在 上 、 下 边缘 处 的 正 应 力 最 大 ; 

(3) 中 性 轴 通 过 横 截 面 的 形 心 ; 

(4) 中 性 轴 的 上 、 下 两 侧 截面 分 别 受 拉 和 受 压 ,应 力 的 正 负 号 ( 拉 或 压 ) 可 
直接 根据 梁 的 变形 或 弯 矩 的 方向 来 确定 。 

5. 上 述 的 曲率 公式 和 正 应 力 公 式 是 弯曲 理论 中 的 主要 公式 ,可 将 二 者 合 写 


由 此 更 便于 看 出 各 量 间 的 相互 联系 。 


《一 一 一 


6. 梁 弯曲 时 的 切 应 力 公 式 及 其 强度 条 件 是 : 
FS? F oaa S. 
ТЫ? Te” үү [7] 
使 用 这 两 个 公式 时 应 注意 : 

(1) 矩形 截面 粱 横 截 面 上 的 切 应 力 ; a RSS R 0 Z = XN 分 布 ,在 
中 性 轴 上 的 切 应 力 最 大 ; 

(2) S; # SS 为 部 分 截面 对 中 性 轴 的 静 矩 ,而 人 则 是 整个 截面 对 中 性 轴 
的 惯性 矩 。 

7. 强度 分 析 的 步骤 

(1) 外 力 分 析 : 列 平衡 方程 , 求 支 座 反 力 ,并 校 核 计算 结 

(2) 内 力 分 析 : 画 п s ` иа PPPPP0 
Ae Ж.® = Ət 44 Ж 89 1⁄2 J. 7) 58 Ж ЛА, Жз K 3 7) Pt ЖЕ AK 8 Жо ЖОЮ] 248. 
校 核 内 力 计 算 结 果 

(3) 谊 纸 正 应 力 强度 分 析 的 关键 是 正确 判断 可 能 的 危险 截面 及 危险 点 。 

对 于 塑 性 材料 的 等 截面 粱 ,危险 截面 在 广 生 最 大 寡 纸 的 鹤 面 ， 可 能 的 危险 点 
在 危险 截面 的 边缘 处 (参见 例 5 -3 及 例 5-4)。 

对 于 脆性 材料 的 等 截面 梁 , 可 能 的 危险 截面 在 最 大 正 弯 答 和 最 大 负 弯 给 所 
在 截面 ,可 能 的 危险 点 在 危险 截面 的 上 \、 下 两 边缘 处 ,对 这 些 危 险 点 进行 强度 分 
析 ( 参 考 例 5 一 7)。 

对 于 复杂 情况 ,需要 综合 考虑 索 矩 、 截 面 形 RS 材料 性 
能 (如 拉 、 压 许 用 应 力 不 同 ) 等 因素 ,确定 可 能 的 危险 点 位 置 , 逐 个 对 可 能 的 危险 
点 进行 强度 分 析 。 

判断 应 力 正 负 号 时 ,主要 采用 直观 的 方法 ,对 这 矩 有 及 中 性 轴 至 边缘 的 距 
离 ) 均 取 绝 对 值 ,以 中 性 层 为 界 , 梁 在 廿 出 一 侧 受 拉 , 四 入 一 侧 受 压 。 

(4) 本 章 计 算 题 主 要 类 型 :弯曲 正 应 力 强度 分 析 , 尤 其 是 铸铁 粱 等 脆性 材料 
的 强度 分 析 。 

强度 分 析 可 分 为 以 下 三 种 类 型 : 


Т = 


М 
а. 强度 校 核 :0,,, = = 519106 ABl 5-5 ZA#4#| 5-7); 


T< 15-4); 


с ЯЖЯЯЯЯ:М,,<(сі1Р,, 5 М, АЖА (АЛИЯ 5-5). 


5-1 惯性 矩 及 抗 弯 截 面 系数 各 表示 什么 特性 ” 试 计 算 图 5 — 33 所 示 各 截面 对 中 


ГА 


Ai z АЕ Г 及 抗 弯 截面 系数 Ж 


ЕЕ 


5-33 £ 
5-2 RRAK 5 – 34 所 示 几 种 形状 的 横 截面 , 若 在 对 称 弯 曲 下 ЗЕ (ЕН, R 
画 出 各 横 截 面 上 的 正 应 力 沿 其 高 度 的 变化 图 。 


АУМ 
"SSS S ss SS 


S 


Æ 5 -34 
5-3 在 平行 移 轴 公式 1 =I. +a 4 中 ,z 轴 和 2 轴 互 相 平行 , 则 z 轴 通过 ° 
5-4 梁 的 抗 弯 刚 度 EL 具有 什么 物理 意义 ? 它 与 抗 弯 截面 系数 W, 有 什么 区 别 ? 
5-5 试 画 出 图 5 -35 所 示 二 梁 各 截面 上 弯 答 的 转向 ,指明 哪 部 分 截面 受 拉 , 哪 部 分 截 


面 受 压 , 并 画 出 其 截面 上 的 正 应 力 分 布 图 。 
| 
F 


2 2 


图 5 -35 
5-6 在 下 列 几 种 情况 下 ,一 了 字形 截面 的 灰 铸 铁 深 ,是 正 置 还 是 倒置 好 ? 并 指出 危险 


点 的 可 能 位 置 。 

(1) ЕМЕ М >0; 

(2) Ф УЖ М <0; 

(3) 全 梁 有 М, >0 和 M, <0, HIM, > M, | 

5-7 图 5-36 所 示 矩 形 截面 梁 , 试 写 出 4.B8、.C 了 各 点 正 应 力 及 切 应 力 计 算 公 式 。 试 
问 哪些 点 有 最 大 正 应 力 ? 哪些 点 有 最 大 切 应 力 ? 


А 
7 ФУ, 
эк аз жк ж. 


5-36 
5-8 图 35-37 所 示 工 字形 截面 梁 ,应 分 别 在 哪些 截面 上 作 正 应 力 及 切 应 力 强度 校 核 ? 
为 什么 ? | 
5-9 简 支 粱 在 中 点 C 处 受 横向 集中 力 正 作用, 梁 的 截面 为 矩形 ‚ЖАШ ЖЕ b ШКА 
变 ,截面 高 度 h 沿 梁 长 线性 变化 ,如 图 5 -38 所 示 , 试 确定 梁 的 危险 截面 位 置 。 


65-37 6 5-38 


5-10 长 4m 的 简 支 梁 受 垂 直 向 下 的 均 布 载荷 g 作用 , 粱 截面 如 图 5 -39 所 示 , 形 心 为 
С,1, =5. 33 х10 7° т“, МЖА ТЕЛУ 7 [, ] = 80 MPa, 许 用 压 应 为 [ec.] =160 MPa, 则 梁 
的 最 大 许 用 载荷 9 等 于 下 列 答案 中 的 哪 一 个 ? 

А. 5.33 kN/m 

В. 4.28 kN/m 

С. 3.56 kN/m 

D. 6.83 ҰМ/та 


20 


| 
— | 
ЛЛ» з. P 


(a) 


图 5 -39 
5-11 和 矩形 截面 的 悬 壁 梁 ,载荷 情况 如 图 5 -40 fR, M, = 及。 以 下 结论 中 哪些 是 错误 的 ? 
А. о, =0 
В. о, =0 
С. о, = 
р 
Е 


5-40 
5-12 “ТЕЖЕ ААЖ Y X 3BZFAIE ЛҮ 70,1 R 32 ARI Т ARA ВУ py 71” 
是 否 正 确 ? 


5-1 一 矩形 截面 梁 如 图 所 示 , 试 计算 1-1 截 面 上 4、8、C、D 各 点 处 的 正 应 力 ,并 指明 是 
拉 应 力 还 是 压 应 力 。 . 

5-2 一 外 伸 梁 如 图 所 示 ЕЖ 16а 槽 钢 所 制 成 , 试 求 梁 的 最 大 拉 应 力 和 最 大 压 应 力 ,并 
指出 其 所 作用 的 截面 和 位 置 。 

5-3 一 矩形 截面 梁 如 图 所 示 , 已 知 太 =2kN, 横 截面 的 离 宽 比 h/b =3; 材 料 为 松木 ,其 
许 用 应 力 为 [c] = 8MPa。 试 选择 横 截面 的 尺寸 。 


05-2 图 题 5 -3 
5-4 一 圆 轴 如 图 所 示 ,其 外 伸 部 分 为 空心 管状 , 试 作 弯 和 矩 图 ,并 求 轴 内 的 最 大 正 应 力 。 


题 5 -4 图 
5-5 一 矿 车 车 轴 如 图 所 示 。 已 知 c=0.6 m,F=5 kN, 材 料 的 许 用 应 力 [o] =80 MPa, 
试 选择 车 轴 轴 径 。 


题 5 -5 图 
5-6 一 受 均 布 载荷 的 外 伸 钢 粱 如 图 所 示 , 已 知 9 = 12 kN/m, 材 料 的 许 用 应 力 [o] = 
160 MPa。 试 选择 此 梁 的 工 字 钢 型 号 。 


5-7 图 示 的 空气 泵 的 操纵 杆 , 右 端 受 力 为 8.5 kN ,截面 I - ТП - I 为 矩形 ,其 高 
宽 比 均 为 h/b =3, 材 料 的 许 用 应 力 [] =50,MPa。 试 求 此 二 截面 所 需 的 尺寸 。 

5-8 图 示 为 一 铸造 用 的 钢水 包 。 试 按 其 耳 轴 的 正 应 力 强 度 确 定 充满 钢水 时 所 允许 的 
总 重量 。 已 知 材料 的 许 用 应 力 [o] = 100 MPa,d =200 mm, 


题 5-7 图 


5-9 求 以 下 各 图 形 对 形 心 轴 z 的 惯性 矩 。 
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题 5 -9 图 | 
5-10 Р, BA F=97 kN , 许 用 应 力 [v] =32 MPa。 试 校 核 其 强度 。 
5-1 铸铁 轴承 架 尺 寸 如 图 所 示 , 受 力 玉 =16 kN。 材 料 的 许 用 拉 应 力 [r,] =30 MPa, 

许 用 压 应 力 [o.1] = 100 MPa。 试 校 核 截面 4 - À 的 强度 ,并 画 出 其 正 应 力 分 布 图 。 


Em 5 - 10 
[o] 


5-12 铸铁 了 形 截面 粱 如 图 所 示 。 设 材料 的 许 用 拉 应 力 与 许 用 压 应 力 之 比 为 Tz T = 


э , 试 确定 尼 乡 的 合理 宽度 b, 


30 


120 


题 5-11 图 ЯЙ 5 - 12 图 


5-13 МЖЙ5-ІЗӘШІ-І E A.B.C.D 各 点 处 的 切 应力 。 
5-14 制 动 装置 的 杠杆 ,在 B АНЕ 4-30 mm 的 销 钉 支承 。 若 杠杆 的 许 用 应 力 [] 
=140 MPa, 销 钉 的 许 用 切 应 力 [r] = 100 MPa, 斌 求 许 用 载荷 已 和 已 。 


ЯД 5 —- 14 8 
5-15 ”由 工 字 钢 制 成 的 外 伸 梁 如 图 所 示 。 设 材料 的 弯曲 许 用 应 力 [ r] = 160 MPa, 许 用 
切 应 力 [7] = 100 MPa, 试 选择 工 字 钢 的 型 号 。 | 
5-16 一 单 梁 吊 车 由 40а TFM RR, ТЕЙ h БЕШ ЕТЖ E ë MU T — 120 x 
10 mm? 的 盖 板 ,如 图 所 示 。 已 知 染 跨 长 1=8 m,a = 5.2 m, 材 料 的 弯曲 许 用 应 力 [o] = 
140 MPa, 许 用 切 应 力 [7] =80 MPa。 试 按 正 应 力 强 度 条 件 确定 梁 的 许 用 载荷 [F] ,并 校 核 梁 
的 切 应 力 。 梁 的 自重 暂 不 考虑 。 


50 KN 100 kN 50 kN F 1 3 4 120X10 
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5-17 某 车 间 用 一 台 150 kN 的 吊车 和 一 台 200 kN 的 吊车 , 借 一 辅助 梁 共 同 起 吊 一 重 
Ж Е=300 kN 的 设备 ,如 图 所 示 。 
(1) 重 量 距 150 kN 吊车 的 距离 x 应 在 什么 范围 内 ,才能 保证 两 台 吊 车 都 不 致 超载 ; 
(2) 若 用 工 字 锅 作 辅助 梁 , 试 选择 工 字 钢 的 型 号 。 已 知 许 用 应 力 [o] = 160 MPa, 
5-18 图 示 简 支 梁 48, 若 载荷 FF 直接 作用 于 梁 的 中 点 , 梁 的 最 大 正 应 力 超过 了 许可 值 
的 30% 。 为 避免 这 种 过 载 现象 , 配 置 了 副 梁 CD, 试 求 此 副 梁 所 需 的 长 度 а. 
150 КЧ PÆ 200 kN PÆ 
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56-1 


工程 实际 中 的 弯曲 变形 问题 ， 


为 保证 弯曲 构件 正常 地 工作 ,不 但 要 求 构件 有 足够 的 强度 ,在 某 些 情况 下 ， 
还 要 求 它 们 有 足够 的 刚度 。 否 则 ,尽管 构件 的 强度 足够 ,也 往往 由 于 变形 过 大 而 
使 其 不 能 正常 地 工作 。 例 如 , 桥 式 起 重 机 大 梁 ,在 起 吊 重 物 后 若 其 弯曲 变形 过 
大 ,就 会 使 起 重 机 在 运行 时 产生 很 大 的 振动 ,破坏 工作 的 平稳 性 。 钢 板 轧 机 在 轧 
制 过 程 中 ,轧辊 会 因 板 坯 的 反作用 力 而 产生 弯曲 变形 (图 6 -1) ,如 轧辊 的 变形 
过 大 ,将 造成 钢板 沿 宽度 方向 的 厚度 不 匀 ,影响 产品 的 质量 。 又 如 图 6 - 2a Ж 
的 齿轮 轴 ,在 吐 合 力作 用 下 所 产生 的 弯曲 变形 如 果 过 大 (图 6 -2b) ,就 会 造成 齿 
轮 间 的 路 合 不 良 , 同 时 还 会 使 轴 与 轴承 的 配合 不 好 。 其 结果 是 传动 不 平稳 , A 
轮 、 轴 承 或 轴 的 磨损 加 快 ,降低 了 使 用 寿命 。 因 此 必须 限制 构件 的 弯曲 变形 。 但 
是 事物 都 是 一 分 为 二 的 ,在 某 些 情况 下 ,也 可 以 利用 构件 的 弯曲 变形 来 为 生产 服 
务 。 例 如 汽车 轮轴 上 的 一 板 弹簧 (图 6 -3) 就 是 利用 其 弯曲 变形 来 缓和 车 辆 受 
到 的 冲击 和 振动 ,这 时 就 要 求 弹簧 有 较 大 的 变形 了 。 


此 外 ,在 求解 静 不 定 梁 的 问题 
时 ,也 需要 考虑 梁 的 变形 条 件 。 

根据 工程 实际 中 的 需要 ,为 了 Е Е 
限制 或 利用 弯曲 构件 的 变形 ,必须 
研究 梁 的 变形 规律 。 本 章 讨论 对 
称 弯曲 时 深 的 变形 问题 。 


$6 -2 
梁 的 挠 曲线 近似 微分 方程 Y 


1. 挠 度 和 转角 

为 研究 梁 的 变形 ,首先 讨论 如 何 度量 和 描述 弯曲 变形 的 问题 。 

设 有 一 梁 48, 受 载荷 作用 后 其 轴线 将 弯曲 成 为 一 条 光滑 的 连 车 续 曲线 АВ” 
(图 6-4) 。 在 对 称 弯曲 的 情况 下 ,这 是 一 
条 位 于 载荷 所 在 平面 内 的 平面 曲线 。 梁 弯 
曲 后 的 轴线 称 为 挠 曲线 。 

与 此 同时 , Я 梁 将 产生 两 种 形式 的 位 移 。 

(1) 线 位 移 

梁 轴 线 上 的 任 一 点 C( 即 梁 横 截面 的 ， 
形 心 ) 在 梁 变 形 后 将 移 至 С, 因而 有 线 位 
移 CC'。 由 于 梁 的 变形 很 小 ,C 点 沿 变 形 
前 梁 轴 方向 的 位 移 可 以 忽略 ， аси 
Ж СС' Ë РЗА 2 АВ. ЕҢ 
线 上 的 一 点 在 垂直 于 梁 变 形 前 轴线 方向 的 
线 位 移 称 为 该 点 的 挠 度 。 例 如 图 6 -4 中 的 we 即 为 C киш. 

(2) 角 位 移 

梁 变形 时 ,其 横 截 面 形 心 不 仅 有 线 位 移 ,而 且 , 整 个 横 截 面 还 将 绕 其 中 性 轴 
转动 一 个 角度 ,因而 又 有 角 位 移 。 梁 任 一 横 截 面 绕 其 中 性 轴 转 动 的 角度 称 为 该 
截面 的 转角 。 例 如 图 6 -4 中 的 Ө. 即 为 截面 C 的 转角 。 

在 工程 实际 中 , 找 度 和 转角 是 度量 梁 弯 曲 变 形 的 两 个 基本 量 。 

为 描述 梁 的 变形 , 取 一 个 直角 坐标 系 ,以 梁 的 左 端 为 原点 , 令 x 轴 与 梁 变 形 
前 的 轴线 重合 ,方向 向 右 ;w 轴 铅 垂 向 上 为 正 。 这 样 ,变形 后 粱 轴线 上 任 一 点 的 
J EE x nÍ k) F о 来 表示 ;由 于 梁 横 截面 变形 后 仍 垂直 于 梁 的 轴线 ,因此 任 一 横 
截面 的 转角 8, 也 可 用 截面 形 心 处 挠 曲线 的 切线 与 x 轴 的 夹 角 来 表示 。 

HE w 和 转角 0 是 随 截面 的 位 置 x 而 变 的 ， 即 w 和 0 均 为 x 的 函数 。 因 此 ， 
梁 的 挠 曲线 可 以 用 函数 关系 


| w =/(х) (а) 
来 表示 。 这 个 函数 关系 称 为 梁 的 挠 曲线 方程 。 由 微分 学 知 ,过 挠 曲线 上 任意 点 
的 切线 与 x 轴 夹 角 的 正切 就 是 挠 曲线 上 该 点 的 斜率 , 即 


tan ө= е u (Ь) 
由 于 工程 实际 中 常见 梁 的 转角 Ө 一 般 都 很 小 , 故 
tan 0= 0 
由 式 (b) ,因而 可 以 认为 siid 
РЕ (6-1) 


dx 
шана РЕННЯ 0 ЯТ 


+ > » e > 


PERMA LE MAEAEA. | 
挠 度 o 和 转角 9 的 正 负 号 ,根据 所 选取 的 坐标 系 而 定 。 与 w 轴 正 方向 一 至 
的 挠 度 为 正 ,反之 为 负 ; 挠 曲线 上 菜 点 处 的 斜率 为 正 时 , 则 该 处 模 截 面 的 转角 为 
正 ,反之 为 负 。 因 此 ,在 图 6 -4 所 选 定 的 坐标 系 中 , 挠 度 向 上 时 为 正 ， 向 下 时 为 

负 ;转角 逆 时 针 转 向 时 为 正 , 顺 时 针 转 向 时 为 负 。 
2. 挠 曲线 的 近似 微分 方程 | | 
ТЕВЕ ИЛЕ БУ НЕ ZEA, 2 25 Bi JS B5 В s ЭРЕ ЖИЕ 
刚度 之 间 的 关系 [ 式 (5 -2) ] 为 | 
1_M 
p ЕІ 
为 建立 梁 的 挠 曲线 方程 ,可 由 这 一 关系 出 发 来 推导 。 这 个 公式 是 在 梁 处 于 纯 弯 
曲 状态 下 得 出 的 ,但 也 可 推广 于 非 纯 弯曲 的 情况 。 因 为 一 般 梁 的 横 截 面 高 度 h 
远 小 于 其 跨度 /, 在 此 情况 下 ,前 力 对 梁 变 形 的 影响 很 小 ,可 以 忽略 不 计 ( 例 如 ， 


矩形 截面 的 悬臂 梁 ,自由 端 受 集中 载荷 作用 , 当 染 横 截 面 高 与 粱 长 之 比 kw = — 
时 , 因 剪 为 而 产生 的 挠 度 不 超过 因 弯 和 矩 而 产生 的 挠 度 的 1% )。 对 于 非 纯 弯曲 的 
Z. BE M 是 随 截面 的 位 置 而 变 的 , 它 是 x 的 函数 ;同样 梁 变 形 后 的 曲率 半径 
也 是 x 的 函数 。 因 此 ,这 时 上 式 应 改 为 

1 М(х) 


p(x) Е Ты 
由 此 式 出 发 ,可 建立 梁 的 挠 曲线 方程 ,从 而 可 求 梁 的 挠 度 和 转角 。 
由 高 等 数学 知 ,平面 曲线 w=/(x) 上 任 一 点 处 的 曲率 为 


1 жат ах: (а) 
р(х) [1 AF) 
将 其 用 于 描述 深 的 挠 曲线 , 代 人 式 (e) ,得 
а? 
dr? M(x) 


t— жата) (6-2) 
[1+ (88) ] 
式 (6 -2) 称 为 梁 的 挠 曲线 微分 方程 ,这 是 一 个 二 阶 非 线性 常 微分 方程 ,求解 较 
难 。 但 因 在 工程 实际 中 , 梁 的 变形 一 般 都 很 小 , 挠 曲线 为 一 平坦 的 曲线 , dw/dx 
为 一 很 小 的 量 ， 故 (dw/dx)” 5 1 相 比 可 以 忽略 不 计 , 因 而 上 式 可 简化 为 
‚4 к (е) 
tT EI 
ЕЖА B 1E f 2 И gk ТРАЖЕ ЭЛЕ ЖАНА. 13598 6 IE 
fm E pA BI BD ES 4-2), о А Е, ІЛЕ, AASE М(х) 
УЕН, ЕРЕН 2 ШЖ, ЕЛІ, 47ш/4х 在 所 选取 的 坐标 系 
中 也 为 正 值 ( 图 6 -5a) ;同样 , 当 М(х) 28 ff BF , ЯНА ЕРІ ,47ш/4х 也 为 负 
(E 6-5b), F BERS ЯШ, HA (e) 可 表示 为 


М(х)>0 М(х)>0 М(х)<0 М(х)<0 


dw 


а. 


(е) 9) 


Тас Е (5222) 


式 (6 -3) 称 为 梁 的 挠 曲线 近似 微分 方程 。 其 所 以 说 近似 ,是 因为 略 去 了 剪 力 对 


变形 的 影响 ,并 在 式 (6 -2) 中 略 去 了 (dw/dx)”。 实 践 表明 ,根据 这 一 公式 所 得 
的 结果 在 工程 应 用 中 是 足够 精确 的 。 


在 土建 类 教材 中 ,选择 w 轴 铅 垂 疝 下 为 正 。 在 式 (6 -3) 中 右边 应 取 负 号 。 


56-3 ' 
用 积分 法 求 梁 的 变形 7 
上 节 得 到 的 是 梁 的 挠 曲线 近似 微分 方程 ,为 求 得 梁 的 挠 曲线 方程 ,还 须 对 这 
个 微分 方程 进行 积 
对 于 等 截面 直 深 , 芭 2 为 常数 , 挠 曲线 近似 微分 方程 (6 -3) 又 可 改写 为 


Elw" =М(х) (6-4) 
将 此 式 两 边 各 乘 以 dx ,积分 一 次 ,得 
Elw' =El9 = [M(x)dx + С (6-5) 
再 积分 一 次 ,又 得 
Elw = ||М(х) дах + Cx + D (6-6) 


上 二 式 中 的 积分 常数 C Яп Р, и] ХА Н ЖШ S E ЯП {у % 28 ТЕ ЖЕЙ 
ж. 这 些 条 件 称 为 边界 条 件 。 例如 简 支 深 在 两 端 支 座 处 的 挠 度 为 零 ( 图 6 -6a) ， 
即 在 x=0 处 ,ws =0; 在 *=1 处 ,ws =0。 又 如 悬臂 梁 固 定 端的 挠 度 和 转角 均 为 
零 ( 图 6 -6b), 即 在 x=0 处 ,w =0 和 ө, =0。 将 这 些 已 知 的 边界 条 件 代入 式 ` 
(6 -5) 和 (6 – -6) , 即 可 确定 C 和 D. 将 已 确定 的 积分 常数 代 回 式 (6 -5) 和 式 
(6 -6) ,就 可 得 到 梁 的 转角 方程 和 挠 曲线 方程 ( 即 挠 度 方程 ) ,从 而 可 确定 梁 任 
意 截面 的 转角 或 挠 度 。 


w=0 w=0 


上 述 求 梁 变 形 的 方法 ， 通常 称 为 积分 法 。 下 面 通过 例题 说 明 。 

B| 6-1 82 АВ, 在 自由 端 8 作 用 一 集中 力 F， 如 图 6 - 7 所 示 。 试 求 梁 的 转角 方 
程 和 挠 度 方程 ,并 确定 最 大 转角 191，。 .和 最 大 挠 度 1w1， е 
ЕА 为 原点 , 取 一 直角 坐标 系 , 令 * 轴 向 右 ,w 轴 向 上 。 


(1) а FERA х ЖЕҢИП, ЛІНШЕ 
М(ху)--Е(1-») 


= —- Fl + Fx ; (а) 
(2) 列 挠 曲线 近似 微分 方程 并 积分 将 弯 矩 方程 代入 式 (6 -4)。 
Elw" = – Fl + Ех (b) 
通过 两 次 积分 ,得 : | 
Elw' = - Fls +27 +C (с) 
Еш = -Se ЕО + C +D | (а) 
(3) 确定 积分 常数 ЖЕЛЕГЕ НИМ ЕНЕ ж БП: 
在 x=0 处 ， 0, =w, =0 Ce) 
w, = 0 (f) 
将 这 两 个 边界 条 件 代 人 式 (ec) 和 式 (d) ,得 : i 
C=0,D=0 
(4) 建立 转角 方程 和 找 度 方程 ”将 求 得 的 积分 常数 C 和 DD 代入 式 (c) 和 式 (d) ,得 梁 的 
转角 方程 和 挠 度 方程 分 别 为 : 
Doak, 7 x Ff Ца 4 МЕ 
б-ш =l Fls + ) = 2021 x) (g) 
1 Fl, F 
“= 可 | - + 6) = - ге Gis х) (h) 


(5) 求 最 大 转角 和 最 大 挠 度 HHE 6-7 可 以 看 出 ,自由 端 8 处 的 转角 和 找 度 绝对 值 最 
大 。 以 x=71 代 入 式 (g) 和 式 (h) ,可 得 : 


_ ЕЁ 
рй. СОЕ 


FË 
3 五 了 
所 得 的 0, 为 负 值 ,说 明 横 截面 В 作 顺 时 针 方 向 转动 ;ws 为 负 值 ,说 明 截 面 B 的 挠 度 向 下 。 
例 6-2 一 简 支 梁 如 图 6 -8 所 示 ,在 全 梁 上 受 集 度 为 9 的 均 布 载荷 作用 。 试 求 此 梁 的 
转角 方程 和 挠 度 方 程 ,并 确定 最 大 转角 161。.. 和 最 大 挠 度 
іші, о 
М: 
(1) ЕТЕ тм 1415328081 4 2 BE 770 


1 
Е,- ЕНІ! Ші 
Fs 2 


0, = 一 


wg = 一 E, wl ЕМІ, = 


以 4 为 原点 , 取 坐 标 如 图 , 列 出 梁 的 弯 矩 方程 为 5943 
ма) = 4-42 ЕС 
(2) 列 挠 曲线 近似 微分 方程 并 积分 将 式 (a) 代 入 式 (6 -4) 


Elw” = La - 25 | (b) 


Еш = 92 а + С (с) 
Elw = La – 244 + Ca + D | (4) 
(3) 确定 积分 常数 “” 简 支 梁 的 边界 条 件 是 :在 两 支 座 处 的 挠 度 等 于 零 , 即 
在 x =0 处 ,mw = 0 (e) 
在 x = 1 处 ,ws = 0 (f) 
将 式 (e) 代 人 式 (d) ,得 
D =0 


再 将 式 (f) 代 入 式 (d) ,得 


_ 9 4 __Ч а жа 
ws = 75 24: + Cl = 0 


由 此 解 出 
29 
7 4 
(4) ЖУМАЕВ А С.р 代 人 式 (c) 和 (d) ,得 : 
-l/l q 3 91-409. 2 „5 
алы ЕҢ 4» T6” ЕЕ zagi TO +4e) (в) 
- lí (q 4а Č) 9 р 2003 
айы ali 794° sa е” T? +=) (h) 


(5) 求 最 大 转角 和 最 大 挠 度 ” 梁 上 载荷 和 边界 条 件 均 对称 于 梁 跨 中 点 C, 故 梁 的 挠 曲线 
也 必 对 称 。 由 此 可 知 ,最 大 找 度 必 在 梁 的 中 点 处 ,以 = 一代 人 式 (h) ,得 


1 
q` — 3 3 4 
а Ë ра 54 
we ma sra 384Е1 
Ж 
2454 
Іші, 3 р] 


式 中 负 号 表示 梁 中 点 的 挠 度 向 下 。 
又 由 图 6-8 可 见 ,在 两 支 座 处 横 截面 的 转角 相等 ,绝对 值 均 为 最 大 。 以 zx=0 #l x =l Ñ 


人 式 (g) ,得 : 


中 力作 用 。 试 求 此 梁 的 最 大 转角 191,,, 和 最 大 找 度 


| w | тах © 


2 (1) 列 弯 矩 方程 ”由 平衡 方程 Ms =0 MEM, =0, 得 梁 的 支 座 反 力 为 


力 正 的 作用 点 С 将 梁 分 为 两 段 , 取 坐 标 系 如 图 БІЛІНЕР ЖТЖ: 


АС Б: М, (х) =» (0<ха) (а,) 
СВ E: M,(x) =È De -F(x =a) (ахх<1) (а,) 


(2) 列 挠 曲线 近似 微分 方程 并 积分 ” 因 两 段 梁 的 弯 矩 方程 不 同 , 故 梁 的 挠 曲线 近似 微分 
方程 也 须 分 别 列 出 ,并 分 别 积分 (结果 见 表 6 -1)。 
表 6 -1 挠 曲线 微分 方程 


АС  (0хх<а) СВ Б (а<х=<1) 
Еһ = Т, (7% Elw; = Sx- P(x а) (b,) 
‚ _РЬ ,_Fb, F 5 
Elw; =s + С, (c) | Elw; = = 5709 -а) +C, (с) 
Ем, = Ё, + Cix + D, (а,) Ер, = - (a-a)? +С,х+0, (d) 


(3) 确定 积分 常数 ”积分 结果 出 现 了 四 个 积分 常数 ,需要 四 个 已 知 的 位 移 条 件 才能 确 
定 。 由 于 梁 的 找 曲 线 是 一 条 光滑 连续 的 曲线 , 故 左 、 右 两 段 梁 在 连接 处 C 应 有 相同 的 转角 和 
找 度 。 因 此 ,两 段 梁 在 连接 处 的 位 移 应 满足 条 件 : 

在 x=a 处 ， ш =w, (e) 

ЫЫ, (0) 

这 样 的 条 件 称 为 连续 条 件 。 式 (e) 表 示 挠 曲线 在 САЛО; (0 RER RE САЛЕ 
续 。 利 用 这 两 个 连续 条 件 ,连同 在 支 座 А,В 处 的 两 个 边界 条 件 , 即 可 确定 四 个 积分 常数 。 

由 连续 条 件 , 以 x=a 代 人 式 (cj)、 式 (ec ) ,并 令 二 式 相 等 , 即 

Fb ， РЬ, 


242 + С, = 274 - (a-a)? +C, 
由 此 得 
С, = С, 
再 以 x =a 代 人 式 (d)、 式 (d) , 仍 令 二 式 相等 , 即 
а + C.a + D, = а -E (a = a)? + G,a + D, 
因 已 知 C, = C, , 故 由 此 又 得 
D, = D. 
在 支 座 A.B 处 的 边界 条 件 为 : 
在 x=0 处 ， w, =, = 0 (8) 


在 x=1 处 ， w, =w; = (h) 


以 条 件 (g) 代 入 式 (d ) ,得 


再 以 条 件 (h) 代 人 式 (d ) ,得 


22р -EU-a +С! = 0 
由 此 解 出 
С, = С, -- ЕКЕ - b°) 
(4) 建立 转角 方程 和 挠 度 方程 ”将 所 求 得 的 积分 常数 代入 式 (6,) . 式 (6,) (4) 
(4,) ,得 两 段 梁 的 转角 方程 和 挠 度 方程 ( 表 6 -2): 
表 6 -2 两 段 梁 的 挠 度 方程 


Ери; = – ЕЕС -a -3) (i) ЕТ 


Fb[ p ,2 2 3l, ч : 
< |! b —3x + р (* а) | (L) 


Fb 
61 


Elw, = 一 


(2 )х а? Hia - а)? 


(5) 求 最 大 转角 和 最 大 挠 度 由 图 6-9 可 见 , 梁 4 端 或 下端 截面 的 转角 可 能 最 大 。 以 
ж =0 Axs 分别 代 人 式 (i ARG), 5 
_ ЕЪР -b) _ _ Fab(l +b) 


ЖЕ бЕП 7 бЕП Ө 


_ Fab(l + а) 


5 6E1l a 


H а> bR ЖОН ІН 0, 
4 a >b BL, ERREKIE Т AC 段 内 , 设 在 x, 处 的 挠 度 最 大 , 则 该 处 截面 的 转角 应 为 
零 。 以 x 代入 式 (i) ,并 令 =0， 


Pb p м злу = 0 


ЕТІ 
解 得 
Xo = (m) 
以 式 (m) 代 人 式 (ji) ,可 得 梁 的 最 大 挠 度 为 
ЕЬ 5 7 
lwi = ———— г-ь | 
aies А ) | (n) 


(6) 讨论 由 式 (m) 可 以 看 出 , 当 力 F 无 限 靠近 8 mE, b—0 时 ， 


x >È = 0.5771 
B 


这 说 明 , 即 使 载荷 非常 靠近 梁 端 支 座 , 梁 最 大 挠 度 的 所 在 位 置 仍 与 梁 的 中 点 非常 靠近 。 因 此 ， 
为 计算 上 的 方便 ,可 以 近似 地 以 梁 中 点 的 挠 度 来 代替 梁 的 实际 最 大 挠 度 。 现 以 = = 村 代入 式 
(j) ,得 梁 中 点 处 截面 的 挠 度 为 
| wil = PE - 4°) (р) 
以 wi 代替 ww 所 引起 的 误差 不 超过 3% 。 
当 力 下 位 于 梁 的 中 点 , 即 当 “=5= 二 时 ,由 式 (k) . 式 (1) 和 式 (n) ,可 得 染 的 最 大 转角 和 


RAREN 


ЕР 

1 61. = - 0, = Ө» = 16Е] 
i wl ры га 
т Д8ЕЈ 


积分 法 是 求 梁 变形 的 一 种 基本 方法 ,其 优点 是 可 以 直接 运用 数学 方法 求 得 
梁 的 转角 方程 和 挠 度 方程 。 但 当 只 需求 粱 某 特 定 截 面 的 挠 度 或 转角 时 ,此 法 的 
运算 过 程 则 显得 繁 元 。 为 了 应 用 上 的 方便 ,一 般 设 计 手 册 中 已 将 常用 梁 的 挠 度 
和 转角 的 有 关 计 算 公式 列 成 表格 ,以 备查 用 。 表 6 -3 给 出 了 简单 载荷 作用 下 常 
见 梁 的 挠 度 和 转角 。 
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用 又 加 法 求 梁 的 变形 
设 一 乃 臂 梁 上 同时 作用 有 集中 载荷 .集中 力 偶 和 均 布 载荷 ,如 图 6 — 10 所 

示 。 由 积分 法 可 求 得 其 自由 端 截面 的 转角 

К EE > ; 


_ 1[_4Ё ЕР 
* El 6 2 м. 
1р qf ЕЁ МР 
= ый S a 
ШЕГІ Басты | 
L r 129 q F.M, 所 引起 的 转 6-10 


fa be BE, H ЕНЕ ЖЕ. АНЯ, 
梁 上 同时 作用 有 几 个 载荷 时 ,可 分 别 求 出 各 载荷 单独 作用 时 梁 的 变形 ,然后 计算 
其 代数 和 , 即 可 得 到 各 载荷 同时 作用 时 的 变形 。 这 种 方法 就 是 又 加 法 。 

在 几 个 载荷 共同 作用 下 所 引起 的 某 一 物理 量 , 等 于 各 载荷 单独 作用 时 所 引 
起 的 此 物理 量 的 总 和 (代数 和 或 矢量 和 ) , 称 之 为 玲 加 原理 。 它 适用 范围 较 
Г; 

жп Жз ЕЕ — ЖЕ ЕСЕ Л ЖЗ ЇЙ ЗЕЕ Ж E 8 ,其 适用 条 件 是 所 求 
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物理 量 必须 与 载荷 成 正比 关系 。 而 使 此 物理 量 与 载荷 成 正比 关系 , 则 要 求 满足 
下 述 的 条 件 。 

对 于 求 支 座 反 力 、 内 力 等 仅 使 用 静 力 平衡 方程 的 问题 ,要 求 构件 的 变形 很 
小 ,计算 这 些 物 理 量 时 ,可 以 忽略 变形 的 影响 , 仍 按 构 件 变 形 前 的 原始 尺寸 来 计 
算 。 此 时 由 一 载荷 所 引起 的 某 一 物理 量 ,不 受 其 他 载荷 的 影响 ,各 载荷 的 作用 互 
不 相 于 。 例 如 图 6 - 10 所 未 的 悬臂 梁 ,忽略 跨 长 变化 时 , 因 环 而 引起 的 弯 矩 为 

М(х) --Е(1-х) 

如 梁 为 大 变形 , 需 考虑 其 跨 长 变化 6, 按 变 形 后 的 跨 长 来 计算 , 则 上 式 中 的 1 为 了 
的 函数 ,在 同时 作用 有 gM, 等 载荷 的 情况 下 , 它 还 是 gM 的 函数 。 此 时 М(х) 
不 再 与 了 成 正比 。 

对 于 求 构 件 的 应 力 、 变 形 等 间 题 , 因 还 涉及 材料 的 应 力 -应变 关系 , 故 除 上 
述 小 变形 条 件 外 ,还 要 求 材料 服从 虎 克 定律 ,否则 这 些 物理 量 与 载荷 就 不 再 成 正 
比 关系 。 例 如 深 的 挠 度 和 转角 ,只 有 在 小 变形 和 材料 服从 胡 克 定律 的 情况 下 , 才 
与 载荷 成 正比 关系 。 

在 粱 上 的 载荷 比较 复杂 , 且 单 个 载荷 作用 下 梁 的 挠 度 及 转角 为 已 知 或 易 求 
的 情况 下 ,用 全 加 法 求 梁 的 变形 是 比较 方便 的 。 下 面 举 例 说 明 。 

例 6-4 一 简 支 梁 如 图 6 - lla 所 示 , 在 CD、E REF $ rh di F. 求 梁 跨 中 点 C 处 
的 挠 度 。 Е Е F 

解 :此 题 分 为 四 段 , 如 用 积分 法 求解 ,计算 过 A 万 C Е В 
ЖЕЛІЛІ | 

由 表 6 - 3 第 7 栏 查 得 , 因 C 点 处 的 载 兴 而 | у. у 1, 15] 
引起 的 梁 中 点 处 的 挠 度 ( 图 6 -11b) 为 (а) 
自 第 8 2 845 , Е ЛЕН) ЖАЛП 5| ЖЕ ПО ЖЕР дА 
处 挠 度 (6 -11c) 为 


ЕЬ 


Wer, == ТҮЛЕДІ a 4b°) 


以 5= А,В 


1 


Wer, 


1 2 3 
-arr [3 (5) =- at 


ANKAK, A D 点 处 载荷 而 引起 的 粱 中 点 处 措 。 . (d) 
度 ( 图 6-11d) 亦 与 此 值 相同 。 
由 侄 加 法 可 得 ,各 载荷 同时 作用 时 梁 中 点 С 6-и 


FË 11ЕЁ 19ЕР 


We = Wer, +200, =- E] 2 Х7берр “ © 384E 


56-5 
梁 的 刚度 校 核 Y 


在 工程 实际 中 ,对 弯曲 构件 的 刚度 要 求 是 ,其 最 大 挠 度 或 转角 (或 某 特 定 截 
面 的 挠 度 或 转角 ) 不 得 超过 某 一 规定 的 限度 , 即 
шы, SLS] (6-7) 
161... <[ 6] (6-8) 
式 中 :[5] 一 一 构件 的 许 用 挠 度 ; 
[0] 构件 的 许 用 转角 。 
以 上 二 式 称 为 弯曲 构件 的 刚度 条 件 。 式 中 的 许 用 挠 度 和 许 用 转角 对 不 同 的 构件 
有 不 同 的 规定 ,可 从 有 关 的 设计 规范 中 查 得 ,例如 : 


хт [a] = [505 ~ 200)! 
кок l 
对 架空 管道 [ 8] =z 
式 中 的 /为 粱 的 跨度 。 在 机 械 中 , 轴 的 许 用 挠 度 和 许 用 转角 有 如 下 的 规定 : 
一 般 用 途 的 轴 [8] =(0.000 3 -0.000 5)1 
刚度 要 求 较 高 的 轴 [5] =0.000 21 
在 滑动 轴承 处 [6] =0.001 rad 
在 向 心 轴承 处 [6] =0.005 rad 
在 圆柱 滚 子 轴 承 处 [0] =0. 002 5 rad 
在 安装 齿轮 处 [0] =0. 001 rad 


式 中 的 1 为 支承 间 的 跨 距 。 
BJ 6-5 起 重量 为 50 kN 的 单 梁 吊 车 ,由 45 b 工 字 钢 制 成 ,其 跨度 1=10 m( 图 6 - 


12a) 。 已 知 梁 的 许 用 找 度 [3] = 500 ,材料 的 弹性 模 量 =210 GPa。 试 校 核 吊车 梁 的 刚度 。 


解 :吊车 梁 的 计算 简 图 如 图 6 -12b 所 示 , 梁 的 自重 为 均 布 载荷 ; 电 萌 芦 的 轮 压 为 一 集中 
力 下 , 当 其 行 至 梁 的 中 点 时 ,所 产生 的 挠 度 最 大 。 
HETE ”由 型 钢 表 查 得 , 梁 的 自重 及 横 截 面 的 惯性 矩 分 别 为 : 
4-874 М/т 
1-33 760 x 10 `° m“ 
F ЯП q 而 引起 的 最 大 挠 度 均 位 于 梁 的 中 点 C, 由 表 6 -3 查 得 : 
іш г FEP a (50 х10% N) x (10 m)’ 
CF A8EL 48 х (210 x10 Ра) x (33 760 x10 `š т?) 
= 0. 014 69 т =14. 69 mm 
КЕГЕ 5 x (874 N/m) x (10 m)“ 
384ЕІ 384 x (210 х107 Ра) x (33 760 x10 ° m‘) 
= 0. 001 605 m = 1.605 mm 
由 至 加 法 ,得 梁 的 最 大 挠 度 为 
Іші, = осі + 150, = 14. 69 mm+1.605 mm = 16.3 mm 
(2) 校 核 刚度 ЖЕРМЕН 


l 10m 
[ 8] =500° 500 20:02 m =20 mm 


Іше 


因 
lwl na = 16.3 mm < [5] =20 mm 

故 刚度 符合 要 求 。 

例 6-6 车 床 主轴 如 图 6 -13a 所 示 。 
在 图 示 平 面 内 ,已 知 切 削 力 F, =2 kN ,路 合力 
Е,-1 kN; 主 轴 的 外 径 D=80 mm, R £ d = 
40 mm,l =400 mm,a = 200 mm; C Ab H iF H 
度 [5] =0. 000 11, 轴 承 B 处 的 许 用 转角 [ 9] = 


0.001 rad; 材 料 的 弹性 模 量 E = 210 GPa。 试 7 р А с 

校 核 其 刚度 。 如 | 多 | 
解 :将 主轴 简化 为 如 图 6 - 13b 所 示 的 外 Е, 4 F, 

伸 梁 ,外 伸 部 分 的 抗 弯 刚度 近似 地 视 为 与 ы 

主轴 相同 。 


(1) 计算 变形 EAER EDERE X 
T 4 4 
1 =g P -d ) 


=S (80 x107 m)“ — (40 x10™° њ)*] 


=1 885 x 10 `° m° Ж р A Y 
由 表 6 -3 查 得 , 因 F, 而 引起 的 C 端的 | Е, Е 
拨 度 和 截面 8 的 转角 (图 6 -13c) 分 别 为 : (d) 


F 2 
14 
wer, = pr (l ta) В 6-13 


Е (2 х10% №) х (200 x 10 `? т)? 
3 x (210 x10 `° Ра) х (1 885 x 10 `° m°) 
=0.040 4 x10 2 m =0.040 4 mm 


х (400 x10 ? m +200 x10 ` m) 


Fal 3 КРЕ -3 I 
iG: _(2х10 N) x (200 x10 ” m) x (400 x 10 m) _ 0.134 7 x10 `° rad 


0 ш = 
"n ЗЕЈ 3 x (210 x 10° Pa) х(1885х1077 т") 
因 F, 而 引起 的 截面 B (E 6-13 а) 
ғ, (1 x10? N) x (400 x10 `? т)? ; 
б =- = = — 0.025 3 x 10 ` rad 
ағ“ “1651716 x (210 x10°Pa) x (1 885 x10 ° т^) Б 


因 F, 而 引起 的 C 端的 挠 度 为 
Wer, = Osr, а= ( — 0. 025 3 х107 rad) x (200 mm) = -0.005 06 mm 
БЮлан ЖЛЕ BI 48 , САМАН 
we = ce, %Шср, = O. 040 4 mm - 0. 005 06 тт = 0. 035 3 mm 
8 处 截面 的 总 转角 为 
Os = Osr, + Osr, = 0. 134 7 x 10 "° rad — 0. 025 3 x 10 `? rad =0. 109 4 х107 rad 
(2) 校 核 刚度 ”主轴 的 许 用 挠 度 积 许 用 转角 为 : 
[8] =0.000 11-0. 000 1 x400 mm = 0. 04 mm 
[0] =0.001 =1 х107 тай 


we =0.035 3 mm < [8] =0. 04 mm 
0, =0.109 4 x10 `? rad < [ 0] =1х107° rad 
. 故 主轴 满足 刚度 条 件 。 

以 上 讨论 了 梁 的 刚度 计算 ,工程 中 可 以 采取 一 些 措施 ,以 提高 梁 的 刚度 。 

由 梁 的 挠 曲线 近似 微分 方程 可 见 , 3 B) 25 ЈИ 15 26 М(х) K bu 25 RI EE 8 
> , IÑ] EZ и ЕМУ. 支承 情况 及 深 的 有 关 长 度 。 因 此 ,为 提高 
梁 的 刚度 ,可 采取 类 似 $5 -4 所 述 的 一 些 措 施 : 一 是 选用 合理 的 截面 形状 或 尺 
才 , 从 而 增 大 截面 的 惯性 抑 六 二 是 调整 加 载 方式 ,例如 合理 地 安排 载荷 的 作用 
位 置 ,在 可 能 情况 下 将 一 个 集中 力 分 散 为 多 点 加 载 等 ,这 都 可 起 到 降低 弯 矩 的 作 
用 ;三 是 在 条 件 允 许 的 情况 下 减 小 构件 的 跨度 或 有 关 长 度 ,如 缩小 支 座 距离 、 增 
加 支 座 等 。 其 中 第 三 种 措施 的 效果 最 为 显著 ,因为 由 表 6 -3 可见 , 梁 的 跨 长 或 
有 关 长 度 是 以 其 乘 方 影响 梁 的 挠 度 和 转角 的 。 必 须 指 出 , 深 的 变形 虽然 与 材料 
的 弹性 模 量 有 关 , 但 就 钢材 而 言 , 如 采用 高 强度 钢 来 代替 强度 较 低 的 钢材 ,并 
不 能 起 到 提高 构件 刚度 的 作用 ,因为 各 种 钢材 的 弹性 模 量 是 非常 接近 的 。 
86-6 | 
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1. 静 不 定 梁 的 概念 

前 面 所 讨论 的 梁 ,其 约束 反 力 都 可 通过 静 力 平衡 方程 求 得 , 皆 为 静 定 梁 。 在 


工程 实际 中 ,为 提高 梁 的 强度 和 刚度 ,或 因 构造 上 的 需要 ,往往 在 静 定 梁 上 增加 
一 个 或 几 个 约束 。 这 时 ,未知 反 力 的 数目 将 多 于 平衡 方程 的 数目 , 仅 由 静 力 平衡 
方程 不 能 求解 。 这 种 洪 称 为 静 不 定 梁 或 超 静 定 梁 。 

例如 安装 在 车 床 卡 盘 上 的 工件 (图 6 -14a) 如 果 比 较 细 长 ,切削 时 会 产生 过 
大 的 拨 度 (图 6 - 14b) ,影响 加 工 精度 。 为 减 小 工件 的 挠 度 , 常 在 工件 的 自由 端 
用 尾 架 上 的 顶尖 顶 紧 。 在 不 考虑 水 平方 向 的 支 座 反 力 时 ,这 相当 于 增加 了 一 个 
可 动 铵 支 座 (图 6 -15)。 这 时 工件 的 约束 反 力 有 四 个 ;F.、F,、M， 和 Fs, 而 有 
效 的 平衡 方程 只 有 三 个 。 未 知 反 力 数目 比 平衡 方程 数目 多 出 一 个 ,这 是 一 次 静 
FER 


Ё 6-14 Ё 6-15 


ХП АЛ АИТВ Н, Н НКУ 6-16); D ri 88 z BU €F 
道 一 般 则 需 用 三 个 以 上 的 支 座 支承 (图 6 - 17) ,这 些 都 属于 静 不 定 梁 。 


Е, 
F, 
Wa _ 227 га [сз =ош ш ш шт) 
2 ГА = ZA 2 ұл A 
(а) (а) 


а 


o (b) ; 


6—16 图 6 -17 


解 静 不 定 梁 的 方法 与 解 拉 压 静 不 定 问题 类 似 , 也 需 根据 梁 的 变形 协调 条 件 
和 力 与 变形 间 的 物理 关系 ,建立 补充 方程 ,然后 与 静 力 平衡 方程 联 立 求解 。 如 何 
建立 补充 方程 ,是 解 静 不 定 梁 的 关键 。 

在 静 不 定 梁 中 ,那些 超过 维持 梁平 衡 所 必需 的 约束 ,习惯 上 称 为 多 余 约束 
шк к s ла, А а 


Е ААЖ йр кж оры. м, 
梁 , 这 个 静 定 梁 称 为 原 静 不 定 梁 的 基本 静 定 


梁 。 例 如 图 6 - 18a 所 示 的 静 不 定 梁 ,如 果 以 B | 
ШИН ЕЖ, НІШ ЕТІ J— » 
成 的 悬臂 梁 ( 图 6 - 18b) 即 为 原 静 不 定 梁 的 基 Ж 
EPER, | а 


为 使 基本 静 定 梁 的 受 力 及 变形 情况 与 原 Te 
静 不 定 梁 完 全 一 致 ,作用 于 基本 静 定 梁 上 的 外 м, 
力 除 原来 的 载荷 外 ,还 应 加 上 多 余 支 座 反 力 ， 
同时 ,还 要 求 基本 静 定 梁 满足 一 定 的 变形 协调 
条 件 。 例 如 ,上 述 的 基本 静 定 梁 的 受 力 情 况 如 图 6 -18 
图 6 -18c 所 示 , 由 于 原 静 不 定 梁 在 了 端 有 可 动 铵 支 座 的 约束 ,因此 ,还 要 求 基本 
静 定 梁 在 了 端的 挠 度 为 零 , 即 


(с) 


ш-0 | I | (а) 


此 即 应 满足 的 变形 协调 条 件 ( 简称 变 形 条 件 ) 。 这 样 ,就 将 一 个 承受 均 布 载荷 的 
静 不 定 梁 变 换 为 一 个 静 定 梁 来 处 理 , 这 个 静 定 深 在 原 载荷 和 未 知 的 多 余 支 座 反 
力作 用 下 ‚В 端的 挠 度 为 零 。 

根据 变形 协调 条 件 及 力 与 变形 间 的 物理 关系 , 即 可 建立 补充 方程 。 由 
6 -18c 可 见 ,B 端的 挠 度 为 零 ,可 将 其 视 为 均 布 载荷 引起 的 挠 度 wm 与 未 知 支 座 
反 力 F, 引起 的 挠 度 wss, 的 又 加 结果 , 即 


Wg = шв, +105; = 0 (b) 
由 表 6 -3 查 得 : 
Wg = -f €e) 
w Ка (а) 
ШЕТ | ; 
(c)、(d) 二 式 即 为 力 与 变形 闻 的 物理 关系 ,将 其 代入 式 (b) ,得 
qÉ ‚зї 


“BEI ЗЕТ (e) 


这 就 是 所 需 的 补充 方程 。 由 此 可 解 出 多 余 支 座 反 力 为 
| 3 
Е. = 9 


多 余 支 座 反 力求 得 后 ЕЯНЖЕТЕ, ЕЛІНЕН Л П. НИН 
6 -18c , 梁 的 平衡 方程 为 : 


ZF, =0, 5 F..=0 

. ZF, =0, F, -ql +F, =0 
2 

ХМ, =0, M, +Е1-%-= 


以 Е, 之 值 代 入 上 列 各 式 , 解 得 : 
5 1 > 
Е,. =0, F, = 2-4, М, = q! 


这 样 ,就 解 出 了 静 不 定 梁 的 全 部 支 座 反 力 。 所 得 结果 均 为 正 值 ,说 明 各 支 座 反 力 
的 方向 和 反 力 偶 的 转向 与 所 设 的 一 致 。 支 座 反 力求 得 后 , 即 可 进行 强度 和 刚度 
计算 。 | 

由 以 上 的 分 析 可 兄 , 解 静 不 定 梁 的 方法 是 :选取 适当 的 基本 静 定 梁 ; 利用 相 
应 的 变形 协调 条 件 和 物理 关系 建立 补充 方程 ;然后 与 平衡 方程 联 立 解 出 所 有 的 
支 座 反 力 。 这 种 解 静 不 定 梁 的 方法 , 称 为 变形 比较 法 。 求 解 上 静 不 定 问题 的 方法 
还 有 多 种 ,以 力 为 未 知 量 的 方法 称 为 力 法 ,变形 比较 法 属于 力 法 中 的 一 种 。 

解 静 不 定 梁 时 ,选择 娜 个 约束 为 多 余 约 束 并 不 是 固定 的 ,可 根据 解 题 时 的 方 
便 而 定 。 选 取 的 多 余 约 束 不 同 , 相 应 的 基本 
静 定 梁 的 形式 和 变形 条 件 也 随 之 而 异 。 例 
如 上 述 的 静 不 定 梁 (图 6 - 19a) 也 可 选择 阻 
止 4 端 转 动 的 约束 为 多 余 约 束 ,相应 的 多 余 
支 座 反 力 则 为 力 偶 矩 M,。 解 除 这 一 多 余 约 
束 后 ,固定 端 4 将 变 为 固定 铵 支 座 ;相应 的 
基本 静 定 梁 则 为 一 简 支 梁 , 其 上 的 载荷 如 图 
6 -19b 所 示 。 这 时 要 求 此 梁 满 足 的 变形 条 
件 则 是 4 端的 转角 为 零 , 即 

0, = 0 +O, =0 

由 表 6 -3 查 得 , 因 g 和 M, 而 引起 的 截面 4 619 
的 转角 分 别 为 


将 其 代 人 变形 条 件 后 ,所 得 的 补充 方程 为 
КЕ ас 
72481 3857 


由 此 解 得 


po 
М,-%- 


最 后 利用 平衡 方程 解 出 其 他 支 座 反 力 ,结果 同 前 。 
BJ 6 —7 6 -20a 所 示 为 三 支点 单 梁 吊车 。 梁 长 1=8 m, H 40 a 工 字 钢 制 成 , 许 用 应 
ЭЖ [=] =140 MPa, 吊 车 起 重量 为 F =100 


kN, 梁 的 自重 不 计 。 试 按 电 戎 六 行 至 C8 上 一 -一 十 一 -一 一 | 
段 中 点 时 的 情况 , 校 核 梁 的 强度 。 пт оо 2721. 
解 :吊车 梁 的 计算 简 图 如 图 6 — 20b 所 
示 , 其 上 有 四 个 支 座 反 力 ,但 只 能 列 出 三 个 | 4 
平衡 方程 , 故 该 梁 为 一 次 静 不 定 ,需要 一 个 
补充 方程 。 | Й 
(1) 取 基本 静 定 洪 , 列 变形 条 件 “ 选 @ 


取 C 点 的 支 座 为 多 余 约束 ,Fe 为 多 余 支 座 
反 力 , 则 相应 的 基本 更 定 粱 为 一 简 支 梁 。 
其 上 受 载 荷 已 和 多 余 支 座 反 力 Fe 的 作用 
(图 6 -20e) 。 相 应 的 变形 条 件 为 
we = Шср + were = Ü 
式 中 шу ЖІ шо, ЗІ F ЯП Fo 在 C 点 引 
起 的 挠 度 。 
(2) 建立 补充 方程 ” 自 表 6 -3 查 得 
1 


т БЕТЕГЕ FP 
шы Б 44) 368ЕІ 


ЕР 
Шс =48EI 
将 wes 和 wer, RARER I, АҚ 
方程 


FÈ БР _ 
768ЕІ 48ЕІ ` 
(3) 解 出 支 座 反 力 ”由 补充 方程 解 得 
11 


Есетсе” 


再 列 出 平衡 方程 : 


ы 31 І 
УМ, =0, ; | ЕМ- Е. T tiba: s =0 


УЕ, =0, F, +Е.-Е+Е, =0 
以 Е, 之 值 代 和 人 解 得 : 


其 中 Е, АЕ, УЕА. 
(4) 校 核 强度 ” 作 梁 的 弯 矩 图 如 图 6 -20 d 所 示 ， БЕ 其 值 为 


13 3 5 
Ды y z 2 -2 
M... = 128° 15 (100x10 N) x (8 m) х10° N -m 


由 型 钢 表 查 得 40a 工 字 钢 的 抗 弯 截面 系数 为 
W. =1 090 x10 `° 


则 梁 的 最 大 弯曲 正 应 力 为 
М 1 13 5 6 
nMan _ 10° N- m] =74. 5 x105 P 
Фа“ 711090 x10 ° | 16“ m) аа 


=74.5 MPa < [о] =140 MPa 
故 知 梁 满足 强度 条 件 。 
车 吊车 梁 在 C 处 没有 中 间 支 座 , 为 一 简 支 梁 , 当 电 戎 芦 行 至 梁 中 点 C 时 , 梁 在 C 处 横 截 
面 上 的 弯 和 矩 最 大 ,其 值 为 


3 
M... = ЕІ _ (100 х 10 N) х (8 m) 2200 х10* N -m 
.4 4 
则 梁 的 最 大 应 力 
M 
Oaa = max _ 200 x 10° М. 5 - 183. 5 x10° Pa 


W, 1090 х107% 


-183.5 MPa > [с] =140 MPa 
这 就 不 能 满足 强度 条 件 了 。 
由 此 例 可 见 ,增加 梁 的 支 座 能 减 小 梁 内 应 力 , 起 到 提高 梁 强 度 的 作用 ;同样 ,也 能 提高 梁 
的 刚度 。 但 静 不 定 梁 对 制造 精度 、 装 配 技术 等 有 较 高 的 要 求 。 例 如 三 支点 梁 的 各 个 支 座 就 要 
求 准确 地 在 一 条 直线 上 , 稍 有 误差 ,就 会 引起 装配 应 力 。 由 此 例 还 可 以 看 出 ,如 果 将 静 不 定 梁 
多 余 约 束 的 作用 取消 ,将 原 梁 作 为 一 个 静 定 梁 来 进行 设计 计算 ,其 结果 是 偏 于 安全 的 。 


本 章 介 绍 了 求 梁 的 变形 的 两 种 方法 :积分 法 和 县 加 法 。 

1， 积 分 法 求 梁 变 形 的 方法 和 步骤 : 

(1) 外 力 分 析 列 平衡 方程 , 求 支 座 反 力 ,并 校 核 计 算 结 果 

(2) 内 力 ЖЖЖ.” 

(3) 列 出 梁 的 挠 曲线 近似 微分 方程 ,并 对 其 逐次 积分 ,在 数学 上 是 求 不 定 


Х.(6-ЗУ AARAM š 2 Ж Де Ж] ЖЕ М.В o АЙ 9 等 的 正 负 号 规 
定 为 前 提 的 。 在 列 挠 曲线 近似 微分 方程 时 ,要 对 正 负 号 予以 充分 注意 。 | 

ДАЛЫ» Уен, ЖЖЖИ ЖЕЙ ЩЫ ЕЖЕН, E dj 
力 、 集 中 力 偶 作用 截面 及 分 布 载荷 的 始终 点 截面 分 段 。 此 外 应 在 材料 弹性 模 量 
E RRA d 69 ЇЙ ЕЕ T 突变 处 及 中 间 匀 处 分 段 。 上 述 分 段 原则 十 分 重要 。 

(4) 利用 边界 条 件 及 连续 条 件 确定 积分 常数 , 它 是 积分 法 的 关键 。 可 由 的 
束 性 质 列 出 约束 条 件 , 接 支 端 处 对 应 的 挠 度 为 零 ,固定 端 处 对 应 的 挠 度 及 转角 同 
时 为 零 。 可 由 粱 变形 的 连续 性 列 出 连续 条 件 ,通常 ,同一 截面 两 侧 的 挠 度 相等 , 
转角 也 相等 (参见 例 6 -1 及 例 6-3)。 

(5) 将 求 得 的 积分 常数 代入 ,建立 转角 方程 和 挠 度 方程 。 在 数学 上 是 从 不 
定 积 分 中 确定 一 个 原 函 数 。 

(6) 求 最 大 转角 、 最 大 挠 度 或 指定 截面 的 转角 和 挠 度 。 

积分 法 适用 于 建立 一 般 情 况 下 的 转角 方程 和 挠 度 方程 。 

2. Жол: | 

(1) ËE 梁 在 多 种 载荷 作用 下 任 一 截面 的 转角 或 挠 度 , 等 于 该 梁 在 
每 一 种 载荷 单独 作用 下 ,同一 截面 转角 或 挠 度 的 总 和 。 

(2) 登 加 原理 的 适用 条 件 是 : 梁 的 变形 很 小 ,材料 服从 胡 克 定律 。 

(3) 可 从 表 6 -3 中 ,查找 到 基本 形式 梁 在 单一 种 载荷 作用 下 的 挠 曲线 方 
程 、 端 截面 转角 及 绝对 值 最 大 的 挠 度 。 但 要 注意 对 比 题 中 与 表 中 物理 量 (载荷 
及 长 度 等 ) 的 符号 \ 方 向 和 大 小 , 若 有 差异 ,应 作 代 换 , 切 忌 生 搬 硬 套 。 

登 加 法 利用 已 有 公式 以 简捷 地 求 出 梁 的 变形 。 登 加 法 在 材料 力学 中 有 广泛 
的 应 用 。 

3. 梁 的 刚度 分 析 : 

(1) 粱 的 刚度 条 件 是 

， lol. < [86] 

lal м. SLO] 
可 从 有 关 设 计 规 范 或 手册 中 查 得 [6] 及 [0] 的 值 。 

(2) 梁 的 刚度 分 析 内 容 包 括 刚度 校 核 .截面 设计 及 确定 许 用 载荷 三 方面 。 

(3) 提高 梁 的 刚度 的 措施 ”选择 合理 的 截面 形状 和 尺寸 、 增 大 惯性 给、 提高 
材料 的 弹性 模 量 、 合 理 安排 梁 的 支 座 与 加 载 方式 减少 梁 的 跨度 或 有 关 长 度 等 ， 
以 提高 刚度 。 尤 其 是 减少 梁 的 跨度 ,能 显著 降低 挠 度 。 

4. 静 不 定 梁 。 未 知 支 座 反 力 数目 多 于 独立 平衡 方程 数目 的 梁 称 为 静 不 定 
梁 。 用 变形 比较 法 解 静 不 定 梁 的 方法 是 如 下 。 | 


(1) 确定 静 不 定 次 数 ”约束 反 力 数目 多 于 独立 的 平衡 方程 的 数目 即 为 静 不 
定 次 数 。 


(2) 选取 基本 静 定 梁 解除 多 余 约 束 ， 并 在 该 处 施加 相应 的 多 余 约束 反 力 ， 
形成 一 个 作用 有 载荷 和 多 余 约 束 反 力 的 静 定 梁 , 称 它 为 基本 静 定 梁 。 选 择 合 适 
的 基本 静 定 梁 ,便于 解 题 。 

(3) 建立 补充 方程 基本 静 定 梁 在 载荷 及 多 余 未 知 约 束 反 力作 用 下 仍 应 满 
足 原 有 约束 条 件 及 连续 性 , 据 此 列 出 变形 协调 条 件 。 同 时 列 出 力 与 变形 的 物理 
关系 ,从 而 构成 补充 方程 。 

由 于 所 解除 的 多 余 约 束 的 不 同 ， a 梁 形 式 不 是 唯一 的 ,相应 的 补 
充 方 程 也 不 相同 。 

(4) 补充 方程 的 数目 与 独立 平衡 方程 数目 之 和 等 于 未 知 力 的 数目 ,从 而 求 
得 全 部 未 知 力 (参见 例 6-7)。 

(5) 进行 强度 分 析 及 刚度 分 析 。 

5. 本 章 计算 题 的 主要 类 型 : 

(1) 用 积分 法 求 梁 的 变形 (参见 例 6-1 至 6-3)。 

(2) 用 登 加 法 求 梁 的 变形 (参见 例 6-4)。 

(3) 粱 的 刚度 校 核 (参见 例 6 -5 及 例 6-6)。 

(4) 解 静 不 定 梁 (参见 例 6-7)。 

6. 至 本 章 为 止 ,已 经 讨论 了 轴 向 拉 压 、 剪 切 、 扭 转 和 弯曲 等 四 种 基本 变形 杆 
件 的 问题 。 这 些 杆 件 的 和 外力、 内力、 变形、 应力、 强度 及 刚度 条 件 等 各 有 其 特点 ， 
但 又 有 其 相似 之 处 。 现 将 它们 作 一 归纳 , 列 于 表 6 -4 Ф. 


6-і 用 什么 量度 量 梁 的 变形 ? 这 些 量具 有 什么 几何 意义 ? 
6-2 在 图 6-21 中 画 出 三 根 梁 的 弯 矩 图 。 试 按 挠 曲线 近似 微分 方程 分 析 挠 曲线 的 大 
致 形状 ,并 分 析 其 原因 。 
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6-3 如 图 6-22 ж ABC , ЖАН rh |Н 

£ C 所 在 截面 处 挠 曲线 是 否 有 拐 折 ? @ А С 
6-4 对 于 图 6-23 所 示 的 简 支 梁 ,在 弹 

性 梁 的 小 挠 度 弯曲 中 ,对 挠 曲线 近似 微分 方 


а а а 
程式 Еш”(х) = + М(х) ЕЙЕЛ А 


原则 选 定 ? 在 图 示 各 坐标 系 中 应 该 如 何 决定 图 6 -22 
ERS? 
x x 
(a) (b) 
x x 
* > 
(с) (4) 
6-23 


6-5 对 于 图 6 – 24 所 示 的 粱 ,用 积分 法 求 变 形 时 , 试 列 出 确定 积分 常数 时 的 边界 条 件 
及 连续 条 件 。 


4 
; F 
4 С F Y F: — 36 с 
4а а A 2a a | 


(a) (b) 
K 6 - 24 
6-6 @ 6-25 所 示 变 截面 梁 ,用 积分 法 求 自由 端的 挠 度 时 ,微分 方程 应 分 8, 
边界 条 件 为 : ,连续 条 件 为 : 4 I 
I 2 
е — = _——_® А В : C: D 
6-7 图 6-26 所 示 悬 臂 梁 AB 的 抗 弯 刚 度 
2М.а? opa g 
为 ЕГ, CARRE w=- E RÈ ; a a 
正确 ? 
6-8 图 6-27a 所 示 悬 臂 梁 在 CB 段 受 均 布 图 6 -25 


载荷 q 的 作用 , 它 相 当 于 图 6 -27b 及 图 6 -27c 到 加 的 结果 。 下 列 结论 中 哪些 是 正确 的 ? 


А. 梁 В mE Wp 等 于 梁 А,В, 与 梁 А,В, 自 由 端 挠 度 的 代数 和 , 即 Wp сты tup 


2qa 

B. wa =- a 
да“ 
G 109 =] 

_ 55да" 

D. ws = АРІ 

8. 
Да С В 


图 6 -26 6—27 


6-9 试 判断 图 6 -28 Ат ЕЕ ТҮК ЖС 
4 Е 
4 C | | | | ы Е с ` 
(a) (Ы); 
F, F, q F 


(с) (4) 


[6-28 


6-10 WAB 6 -28a.b PIR BJ 88 2 ЖЕ ЕТЕ ЛЕ А.П 28 28 # +E 892 ,分别 列 出 它们 
BE Ж» ЖЯ ГРЕТА, MIREA RERBA ЇЙ Ж? 

6-11 在 设计 中 ,一 受 弯 的 碳 素 钢 轴 刚 度 不 够 ,为 了 提高 刚度 而 改 用 优质 合金 钢 是 否 合 
理 ? 为 什么 ? 


6-12 6-29 所 示 简 支 梁 跨度 为 1, 均 布 载荷 集 度 为 4 


09, 减少 滩 的 挠 度 的 最 有 效 措施 是 下 列 中 的 哪 一 个 ? 
A. 加 大 截面 ,以 增加 其 惯性 矩 的 值 


B. 不 改变 截面 面积 ,而 采用 惯性 矩 了 值 较 大 的 工 字形 


截面 I | 
C. 用 弹性 模 量 已 较 大 的 材料 
D. 在 梁 的 跨度 中 点 增加 支 座 


6-1 用 积分 法 求 以 下 各 梁 的 转角 方程 挠 曲 线 方程 以 及 指定 的 转角 和 挠 度 。 已 知 抗 弯 
刚度 EI 为 常数 。 


09,9 Gowe 


题 6-1 图 
6-2 用 积分 法 求 以 下 各 梁 的 转角 方程 挠 曲线 方程 以 及 指定 的 转角 和 拨 度 。 已 知 抗 弯 
刚度 EI 为 常数 。 


6 -3 用 营 加 法 求 图 示 各 梁 中 指定 截 功 的 找 度 种 转角。 已 知 梁 的 抗 弯 刚度 ET 为 常数 。 


F=ql 


F F q 
B А HE 


题 6-3 Е 


6 -4 阶梯 形 悬 臂 梁 如 图 所 示 ,4C 段 的 惯性 矩 为 CB 段 的 2 倍 。 用 积分 法 求 8 端的 转角 
及 挠 度 。 | | 

6-5 一 齿轮 轴 受 力 如 图 所 示 , 已 知 a = 100 mm ,b = 200 тт, с = 150 mm ,1 = 300 mm; 材 
ЕЕЕ Е = 210 GPa; 轴 在 轴承 处 的 许 用 转角 [6] =0. 005 rad。 近 似 地 设 全 轴 的 直径 均 
Ж d = 60 mm, 试 校 核 轴 的 刚度 。 
Е=2.850 N 


| Е 
ДА 21 C І 


Ра 


16-4 El] 6-5 图 


6-6 一 跨度 1=4m 的 简 支 梁 如 图 所 示 , 受 集 度 9 = 10 kN/m 的 均 布 载荷 和 Р = 20 КМ 


的 集中 载荷 作用 。 梁 由 两 槽 钢 组 成 。 设 材料 的 许 用 应 力 [c] =160 MPa, 梁 的 许 用 挠 度 [5] = 


To ЖЕЛЕ ЕКШЕ, ЕЕЕ А А 
略 不 计 。 4 тининин в ү 
6-7 一 输 气 管道 简化 为 一 简 支 染 ,已 知 管道 外 


1 
£ D =114 ют, JE 8 = 4 mm, 单 位 长 度 重 量 为 9 = 
106 N/m; s 210 GPa。 设 管道 的 许 


题 6-6 图 
用 挠 度 [5] = 二 , 试 确定 此 管道 的 最 大 跨度 。 


6-8 一 45a 工 字 钢 的 简 支 梁 ,长 1=10 m, 受 布 满 全 梁 的 均 布 载荷 作用 ;已 知 材料 的 弹 
ШЕН Е-210 CPa。 若 梁 的 最 大 挠 度 不 得 超过 500 500, 求 最 大 的 均 布 载荷 集 度 qo 


6-9 Ея, AB 段 模 截面 为 圆 形 ,BC 段 为 矩形 ;4 端 固定 ,8 端 为 一 滑动 
轴承 ,C 端 作用 一 集中 力 =60 N; 有 关 尺 寸 如 图 所 示 。 已 知 材料 的 弹性 模 量 =210 GPa, 89 
切 弹 性 模 量 6=0.4E。 试 求 C 端的 挠 度 。 

.6-10 以 弹性 元 件 作为 测 力 装 置 的 试验 如 图 所 示 ,通过 测量 BC 梁 中 点 的 挠 度 来 确定 
卡 头 4 处 作用 的 力 FF。 已 知 1=1 m,a =0.1 m, ÆRME b = 60 mm, $ h = 40 mm, 材 料 的 弹 
PERE Е-220 GPa。 试 问 当 百 分 表 下 指 针 转 动 一 小 格 (1/100 mm) 时 ,载荷 F, 增加 多 少 ? 


题 6-9 图 题 6-10 图 
6-11 试 求 以 下 各 梁 的 支 座 反 力 ,并 作 弯 和 矩 图 。 各 梁 的 ЕТ Ж ЖӨ 
4 Е 
АШ, Ja Ў ў 
1 7 l 4 
E 4—4 
@) “ы 


题 6-11 图 


6-12 加 热 炉 内 的 水 管 模 梁 支持 在 三 个 支点 上 ,承受 着 纵 管 传 来 的 钢锭 载荷 ,如 图 所 
ж. Ж А,В,С 处 的 支 座 反 力 ‚ЕЗИ ЕАУ, 


e. 


ER 6 -12 图 


6-13 在 车 床上 加 工 工件 ,已 知 工件 的 弹性 模 量 Е =200 GPa, 车 刀 作 用 于 工件 上 的 径 
向 力 F =360 N; 工 件 的 尺寸 如 图 所 示 。 问 : 


(1) 按 图 (a) 方 式 加 工时 , 因 工 件 变 形 而 引起 的 直径 误差 为 多 少 ? 


(2) 如 在 工件 自由 端 加 上 项 尖 后 , 按 车 刀 行 至 工件 中 点 时 考虑 (图 b) ,这 时 因 工 件 变形 
而 引起 的 直径 误差 又 为 多 少 ? 


(3) 两 者 误差 的 百分比 为 多 少 ? 


150 150 


题 6-13 图 


6-14 BER AB 因 强 度 和 刚度 不 足 ,用 同 材料 同 截面 的 一 根 短 粱 AC 加 固 , 如 图 所 示 。 
问 : 


(1) XË C 处 的 反 力 F. 为 多 少 ? 
(2) Ж АВ АКУН B ARRERA R AC 支承 时 减少 多 少 ? 


6-15 图 示 一 铣床 齿轮 轴 48, 已 知 其 传动 的 功率 P=7.5 kW, 转 速 n = 230 r/min,D 为 
主动 轮 , 现 仅 考 虑 齿轮 切 向 力 的 影响 , 试 作 此 轴 的 弯 和 矩 图 。 
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应 力 状 态 的 概念 Y 


1. 为 什么 要 研究 应 力 状 态 

前 面 ,在 研究 轴 向 拉 伸 ( 或 压缩 ) 扭转、 弯曲 等 基本 变形 构件 的 强度 问题 时 
已 经 知道 ,这 些 构 件 横 截面 上 的 危险 点 处 只 有 正 应 力 或 切 应 力 ,并 建立 了 相应 的 
强度 条 件 : 

m. SLO], Tan SLT] 

然而 在 某 些 情况 下 ,材料 的 破坏 并 不 沿 横 截 面 。 例 如 ,在 拉 伸 试验 中 , 低 碳 
钢 屈服 时 在 与 轴线 成 45" 方 向 出 现 滑 移 线 ; 铸 铁 圆 杆 扭转 时 , 沿 45" 螺 旋 面 断裂 。 
上 述 现象 表明 , 杆 件 的 破坏 还 与 斜 截 面 上 的 应 力 有 关 。 通 过 受 力 构件 内 某 一 点 
的 各 个 截面 上 的 应 力 情况 ,就 称 为 该 点 的 应 力 状态 。 

在 基本 变形 情况 下 , 杆 件 的 横 截 面 的 危险 点 处 只 有 一 种 应 力 ( 正 应 力 或 切 
应 力 ) , 它 与 斜 截面 上 的 应 力 具 有 唯一 的 定量 关系 。 因 此 ,即使 破坏 不 沿 模 截 
面 , 按 模 截面 计算 的 工作 应 力 及 测 得 的 破坏 极限 应 力 (o,、o, 或 7,、7,) ,从 而 
所 建立 的 上 述 强度 条 件 仍 然 成 立 。 但 是 在 工程 实际 中 ,还 常 遇 到 一 些 组 合 变 
形 问题 ,例如 矿山 牙 轮 钻 的 钻 杆 就 同时 存在 扭转 和 压缩 变形 ,这 时 杆 横 截面 上 
危险 点 处 不 仅 有 正 应 力 o ,还 有 切 应 力 7。 它 们 对 斜 截面 上 的 应 力 和 杆 件 的 破 
坏 具 有 综合 的 影响 ,如 仍 按 正 应 力 和 切 应 力 分 别 进行 强度 计算 ,显然 是 错 
误 的 。 

总 之 ,无 论 是 基本 变形 还 是 组 合 变形 的 构件 ,都 必须 分 析 点 的 应 力 状 态 , 才 
能 寻求 破坏 的 形式 和 原因 ,为 建立 适 于 各 种 变形 下 构件 的 强度 条 件 ,提供 理论 依 
据 。 应 力 状 态 的 理论 ,不 仅 是 为 各 种 变形 情况 下 构件 的 强度 计算 建立 理论 基础 ， 
在 研究 金属 材料 的 强度 问题 时 ,在 采用 试验 方法 来 测定 构件 应 力 的 试验 应 力 分 
析 中 ,以 及 在 断裂 力学 .岩石 力学 和 地 质 力 学 等 学 科 的 研究 中 ,都 要 广泛 地 应 用 
到 应 力 状 态 的 理论 ,和 由 它 得 出 的 一 些 结论 。 

2. 应 力 状 态 的 研究 方法 
由 于 构件 内 的 应 力 分布 一 般 是 不 均匀 的 ,所 以 在 分 析 过 一 点 各 个 不 同方 向 


截面 上 的 应 力 时 ,不 宜 截 取 构 件 的 整个 截面 来 研究 ,而 是 围绕 该 点 截取 一 个 微小 、 
的 正六 面体 , 即 $3 -3 中 所 说 的 单元 体 来 分 析 。 因 为 我 们 研究 的 是 一 点 的 应 力 
状态 ,单元 体 每 对 平行 的 两 个 平面 间 的 距离 趋 于 零 , 均 是 指 该 点 同一 截面 ,区 别 
仅 在 于 所 取 的 外 法 线 方向 相反 。 所 以 其 应 力 大 小 相等 \ 方 向 相反 , 且 可 以 认为 沿 
截面 是 均 布 的 ,单元 体 三 对 平行 平面 上 的 应 力 即 为 该 点 三 个 正 交 截面 上 的 应 力 。 
这 种 单元 体 称 为 点 的 单元 体 9。 

当 物 体 受 静 力作 用 时 ,如 其 整体 是 平衡 的 ,从 中 截取 的 单元 体 一 定 也 是 平衡 
的 。 从 而 可 用 任 一 假想 截面 截 单元 体 为 两 部 分 ,考虑 其 中 任 一 部 分 的 平衡 , 即 可 
求 得 所 截 的 截面 上 的 应 力 ,所 以 点 的 单元 体 上 的 应 力 完全 确定 了 一 点 的 应 力 状 
态 。 这 就 是 用 截面 法 研究 应 力 状态 的 基本 方法 一 -点 的 单元 体 分 析 法 。 

必须 注意 ,表示 一 点 的 应 力 状态 可 截取 不 同方 位 的 单元 体 ,但 为 确定 各 斜 截 
面 上 的 应 力 ,所 截取 三 对 正 交 平行 平面 上 的 应 力 应 为 材料 力学 理论 所 能 确定 的 
单元 体 方位 。 为 此 ,首要 的 是 取 一 对 平行 平面 为 杆 件 的 模 截面 , 另 两 对 平行 平面 
应 选 与 横 截面 垂直 、 且 其 应 力 可 求 的 纵向 截面 。 例 如 在 图 7 - la 中 所 示 的 轴 向 
拉 伸 杆 件 ,为 了 分 析 4 点 处 的 应 力 状态 ,可 以 围绕 А 点 以 横向 和 纵向 截面 截取 
出 一 个 单元 体 来 考虑 。 由 于 拉 伸 杜 件 的 横 截面 上 有 均匀 分 布 的 正 应 力 ,所 以 这 


个 单元 体 只 在 垂直 于 杆 轴 的 平面 上 有 正 应 力 o, = 二 ,而 其 他 各 平面 上 都 没有 应 


力 。 在 图 7 -1b 所 示 的 梁 上 ,在 上 、 下 边缘 的 B 和 B' 点 处 ,也 可 截取 出 类 似 的 单 
元 体 ,此 单元 体 只 在 垂直 于 梁 轴 的 平面 上 有 正 应 力 r.。 又 如 圆 轴 扭 转 时 , 若 在 
轴 表 面 C 点 处 截取 单元 体 , 则 在 垂直 于 轴线 的 平面 上 有 切 应 力 r.; 再 根据 切 应 
力 互 等 定理 ,在 通过 直径 的 平面 上 也 有 大 小 相等 正 负 号 相反 的 切 应 力 7,, 如 图 
7 -1c 所 示 。 显 然 ,对 于 同时 产生 弯曲 和 扭转 变形 的 圆 杆 ,如 图 7 -1d 所 示 , 若 在 
D 点 处 截取 单元 体 , 则 除 有 因 弯曲 而 产生 的 正 应力 o, 外 ,还 存在 因 扭 转 而 产生 
的 切 应 力 7,、7,。 | 

上 面 所 截取 的 单元 体 , 有 一 个 共同 的 特点 ,就 是 单元 体 各 平面 上 的 应 力 ,都 
平行 于 单元 体 的 某 一 对 平面 ,而 在 这 一 对 平面 上 却 没有 应 力 ,这 样 的 应 力 状 态 称 
为 平面 应 力 状 态 。 其 中 图 7 -1a 和 所 示 的 单元 体 只 在 一 对 平面 上 有 正 应 力作 


$ ......... 


用 ,而 其 他 两 对 平面 上 都 没有 应 力 ,这 样 的 应 力 状态 称 为 单 向 应 力 状态 。 但 因 单 


向 应 力 状 态 问题 的 分 析 和 计算 与 平面 应 力 状 态 没 有 很 大 的 差别 ,因而 可 以 将 其 
纳入 平面 应 力 状态 的 范围 中 讨论 ,作为 平面 应 力 状 态 的 一 种 特殊 情况 。 若 围绕 


Q 在 固体 力学 中 ,如 分 析 体内 各 点 应 力 连续 分 布 所 应 满足 的 静 力 平衡 条 件 , 则 所 取 单 元 体 每 对 平 
行 平面 间 的 距离 不 能 视 为 趋 于 零 ,而 应 相差 一 微量 ,因而 两 面 上 的 应 力也 应 差 一 微量 ,这 样 的 单元 体 可 称 
为 微 域 单 元 体 。 


构件 内 一 点 所 截取 的 单元 体 ,不 管 取向 如 何 , 在 其 三 对 平面 上 都 有 应 力作 用 ,这 
种 应 力 状 态 则 称 为 空间 应 力 状 态 


>. . > >» è >o 


平面 应 力 状 态 和 空 间 应 力 状态 统称 为 复杂 应 力 状 态 。 本 章 着 重 讨论 平面 应 


ee 


力 状态 ,对 空间 应 力 状态 仅 作 一 般 介 绍 。 最 后 再 介 绍 几 种 常用 的 强度 理论 。 


$7-2 
平面 应 力 状态 Y 


平面 应 力 状态 是 经 常 遇 到 的 一 种 应 力 状 态 。 图 7 -2 所 示 的 单元 体 ,为 平面 
应 力 状 态 的 最 一 般 情 况 。 在 构件 中 截取 单元 体 时 总 是 选取 这 样 的 截面 位 置 ,使 
单元 体 上 所 作用 的 应 力 均 为 已 知 。 然 后 在 此 基础 上 ， 分 析 任意 斜 截面 上 的 应 力 ， 
белик: 


1. ФИ ТШ ЕЛУ 7 i 

设 一 平面 应 力 状 态 如 图 7 -3a 所 示 , 已 知 与 x А 
的 两 平面 上 的 正 应 力 为 rc,, 切 应 力 为 7,.; 与 y 轴 垂直 的 两 
平面 上 的 正 应 力 为 c,, 切 应 力 为 7, 与 z 轴 垂直 的 两 平面 %- 
上 无 应 力作 用 。 现 求 此 单元 体 任 意 平行 于 z 轴 的 斜 截面 К ы 
上 的 应 力 。 

平面 应 力 状 态 的 单元 体 也 可 表示 为 如 图 7 -3b ЯҒ? I 
示 , 并 以 wa 表示 任意 斜 截面 的 外 法 线 与 НАЗЕ. ЭП 
将 单元 体 沿 斜 截面 BC 假想 地 截 开 ,一般 说 来 在 此 斜 截面 
上 将 作用 有 任意 方向 的 应 力 ,但 可 将 其 分 解 为 垂直 于 该 截面 的 正 应 力 和 作用 线 
位 于 该 截面 的 切 应 力 ,并 分 别 以 =, 和 z, 表示 (图 7 -3c)。 现 取 模 形体 ABC 为 
研究 对 象 ,通过 平衡 关系 来 求 斜 截面 上 的 应 力 。 
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由 于 作用 在 单元 体 各 平面 上 的 应 力 是 单位 面积 上 的 内 力 , 所 以 不 能 直接 用 
应 力 来 列 平衡 方程 。 只 有 将 应 力 乘 以 其 作用 面 的 面积 以 后 ,才能 考虑 各 力 之 间 
的 平衡 关系 。 为 此 , 设 斜 截面 ВС 的 面积 为 d4 , 则 侧面 АВ 和 底面 AC 的 面积 分 
别 为 d4cos о 和 d4sin w。 将 各 平面 上 的 应 力 乘 以 其 作用 面 的 面积 后 ,可 得 作用 


PREI АВС 上 的 各 力 如 图 7 -3d 所 示 。 选 取 垂 直 于 和 斜 截面 的 п 轴 和 平行 于 
斜 截面 的 上 轴 为 参考 坐标 轴 ,考虑 槐 形体 4BC 在 方向 力 的 平衡 ,由 平衡 方程 
>F =0, c,dA-(c,dAcos a)cos о + (т„ЧАсов а) sin а ~ 
(ayd4sin a)sin æ + (r,dAsin а)сов а -0 
由 切 应 力 互 等 定理 7,=7,, 则 上 式 可 简化 为 


2 . 2 . 
с, = с,соѕ а + т sina -2т,віп соз а 


又 由 三 角 关 系 : 
2 1 + сов 2a 
cos a = 一 一 一 
2 . | 
sina 51 = 2a (a) 


2sin асов а = sin 20 
将 其 代入 前 式 ,可 得 
下 
2 2 
考虑 横 形 体 在 ;方向 力 的 平衡 , 则 由 平衡 方程 
УЕ, =0, 7dA-(o,dAcos a)sin а - (т„ЧАсоз а) сов а + 
(ayd4sin а) сов о + (7,dAsin ашы -0 
由 切 应 力 互 等 定理 +, =7,, 简 化 后 得 
T, = (с, -ay)sin acos а + r, ( cos*o — sin a) 


再 由 式 (a) 所 列 的 三 角 关 系 ,得 


о 
с 7 


сов 2a - т,віп 2@ (7-1) 


-0 
as zsin 2а + r, cos 2а (7-2) 


这 样 ,利用 式 (7 - 1) 和 式 (7 -2) ,就 可 以 从 单元 体 上 的 已 知 应 力 o,o, r, 和 
r, , 求 得 任意 斜 截面 上 的 正 应 力 r。 和 切 应 力 r.。 并 且 由 此 两 式 出 发 ,还 可 求 得 
单元 体 的 极 值 正 应 力 和 极 值 切 应 力 。 所 以 ,这 两 个 方程 也 称 为 应 力 转 换 方程 。 
利用 式 (7 -1) ` 式 (7 -2) 进行 计算 时 ,一 定 要 注意 正 负 号 的 规定 : 正 应 力 以 
拉 应 力 为 正 , 压 应 力 为 负 ; 切 应 力 在 其 绕 单元 体内 任 一 点 为 顺 时 针 转 向 时 为 正 ， 
反之 为 负 。 例 如 在 图 7 -3 中 ,0o,、o,、7, 和 o。、7。 均 为 正方 向 ,而 т, 则 为 负 方 
向 。 对 于 夹 角 a, 则 规定 从 x 轴 转 到 斜 截面 的 外 法 线 n, 道 时 针 转 向 时 的 角度 为 
正 ,反之 为 负 。 例如 图 7 -3 中 的 a 角 就 是 正 值 。 | 
此 外 ,还 须 注意 上 述 两 式 的 适用 条 件 : 斜 截面 必 垂 直 于 * -y 面 ;不 仅 适用 z 
平面 为 无 应 力 的 平面 应 力 状态 ,而 且 也 适用 于 该 面 上 只 有 正 应 力 , 而 无 切 应 力 的 
情况 。 因 为 此 正 应 力 沿 x -y 平 面 无 分 量 , 不 会 影响 o。、7。 式 的 推导 结果 。 
2. 极 值 正 应 力 和 极 值 切 应 力 


200) 


ако яо - 2) пря, ЖИН ЕЛ2 с, 和 +, 是 随 角 a 连续 
变化 的 ,它们 是 以 角 a 为 参数 的 参数 方程 。 为 消去 a, 现 将 式 (7 -1) 等 号 右 的 


宅 了 于 项 移 至 等 号 左边 ,再 将 此 式 及 式 (7 -2) 的 等 号 两 侧 平方 后 相 加 , 即 得 如 
то, 5 z, 的 数值 关系 方程 


(с„-— г”) + (асау + 2 (7-3) 
由 上 式 可 知 , 当 7。 =0, 即 将 此 代入 式 (7 -2) 得 截面 方位 角 ae 满足 下 式 时 
tan 20, = ы (7-4) 

о,-о 


该 面 上 的 正 应 力 o, ВИН 
Сах C, tC, G, -g, 2 2 
9 | ) + 
极 值 正 应 力 所 在 的 平面 , 切 应 力 为 零 。 这 个 切 应 力 为 零 的 平面 即 称 为 主 平面 , 主 
平面 上 的 正 应 力 称 为 主 应 力 。 


式 (7 - -4) 可 确定 a 的 两 个 数值 , 即 主 值 a ( - 7 шу т. +] 和 ao + 90°, 


这 表明 两 个 主 平面 是 相互 垂直 的 ;同样 ,两 个 主 应 可 以 证 明 , 当 
с,>о, 时 ,ao 角 对 应 ow 方位 ,如 图 7 -4a 所 示 ; 反 之 , 若 о,<о,, Шо, 角 对 应 
own 方位 。 

在 平面 应 力 状态 中 ,单元 体 上 没有 应 力作 用 的 平面 也 是 一 个 主 平面 ,如 图 
7 -2 和 图 7 -3 所 示 单 元 体 垂直 于 z 轴 的 平面 也 是 主 平面 , 它 与 男 外 两 个 主 平面 
也 互相 垂直 。 在 三 个 主 平面 上 的 主 应 力 通常 用 oo, 和 o, 来 表示 ,并 按 代 数 
值 的 大 小 顺序 排列 , 即 o, 宇 o, 宇 ao;。 例 如 在 式 (7 -5) 中 , 当 os 和 om 均 为 正 
值 时 ,可 将 其 分 别 表示 为 o,、o,; 如 求 出 的 o, 和 oi, 出现 负 值 , 则 应 按 主 应 力 的 
代数 值 的 排列 次 序 ,将 其 分 别 表示 为 олю, 或 o;、o;。 一 点 的 应 力 状 态 ,还 可 以 
用 按 主 平面 位 置 截 取出 的 单元 体 及 其 上 的 主 应 力 来 表示 ,这 种 表示 方法 更 为 简 


单 
(с, +с,) 
由 式 (7 - 3) 还 可 看 出 ， Мо, i ,即将 此 式 代 入 式 (7 -1) 得 截面 方 


位 角 a 满足 下 式 时 


(7-5) 


Аай шз а | (7-6) 


(с; +ay) 


222—, жж, 
3007-6) Ж о, Ж о, +90° 两 个 值 。 比 较 式 (7 - 6) 与 式 (7 -4) 可 知 


tan 20у = – cot 2a = tan(2a, +90°) 


在 极 值 切 应 力作 用 面 上 正 应 力 等 于 


al = ao +45° 
即 极 值 切 应 力作 用 面 与 主 平面 成 45°。 

极 值 切 应 力作 用 面 与 极 值 正 应 力作 用 面 的 关系 为 :由 o。 作 用 面 顺 时 针 转 
45° 至 75 作用 面 , 道 时 针 转 45° 至 7 作用 面 ,如 图 7 -4b Ro Tan i Tmin I A 
作用 在 相互 垂直 的 平面 上 ,大 小 相等 、 转 向 相反 ,符合 切 应 力 互 等 定理 。 

还 须 指出 ,例如 在 图 7 -4a 中 , 当 单 元 体 由 4BCD 位 置 转 到 图 7 -4b BJ A B' 
C'D' 位 置 的 过 程 中 ,其 应 力 的 数值 也 随 之 改变 。 但 是 ,单元 体 的 两 互相 垂直 平面 
上 的 正 应 力 之 和 则 保持 不 变 。 例 如 单元 体 ABCD 上 的 两 正 应 力 之 和 o, +o,, 应 等 
于 单元 体 4'B'C'D' 上 两 主 应 力 之 和 ww + ws。 这 个 关系 建议 读者 自己 证 明 。 


图 7-4 


上 述 求 极 值 正 应 力 、 极 值 切 应 力 以 及 作用 面 方位 角 的 计算 式 也 可 由 式 
(7-1) \ 式 (7 -2) 求 极 值 的 条 件 求 得 。 

017-1 一 单元 体 如 图 7 -5 所 示 ,试用 解析 法 求 
在 a=30° 斜 截面 上 的 应 力 , 以 及 该 点 的 主 应 力 、 极 值 切 
应 力 和 它们 作用 面 的 方位 。 

解 : 

(1) 首先 应 搞 清 各 量 的 正 负 和 数值 这 是 获得 正 
确 求 解 结果 的 前 提 。 在 本 题 中 , с, = 10 MPa, о, = 
30 МРа,т, = 20 MPa,a =30°, 均 为 正 值 。 

(2) 求 a=30° 斜 截面 上 的 应 力 ”将 上 述 已 知 值 分 
别 代 入 式 (7 -1) „(7 -2) ,得 


30° s 0120) `МРа + (40—30) MPacos 60° -20 МРавіл 60° = -2.32 MPa( 压 应 力 ) 
(10-30) š ° 
саста. МРавіп 60° + 20 МРасов 60° = 1. 34 MPa( 顺 时 针 转 向 ) 


Оз» „Тз 的 方向 如 图 7 -5 所 示 。 
(3) 求 主 应 力 及 其 作用 面 方位 将 o,、o,、7; 值 代入 式 (7 -5) ,得 
Tms _(10+30) yp ТЕ MPa -30 MPa 42.4 MPa( 拉 应 力 ) 
= ~ 一 一 MPa + #2 

2 2 -2.4 MPa( 压 应 力 ) 
三 个 主 应 力 为 o, =o, =42.4 МРа,с, -0,о0,-ос,,- -2.4 MPa 
不 难得 到 ,cl +o, =0, +0, =40 MPa。 利 用 这 个 关系 可 以 校 核 计算 结果 的 正确 性 。 
现在 确定 主 平 面 的 位 置 。 由 式 (7 -4) ， 


| + (20 MPa)? = 


27, -2х20 MPa -2 


мелен a OES Ma en 
REH 
20, =63°26' 
得 
a =31°43' 


ЕЖ о,<о,, АН x НЙН] 31943" эж ЕЛЕЙ, 顺 时 针 转 90° – 31°43' = 58°17' 
至 rw 作用 面 法 向 ,最 后 得 由 主 平面 表示 的 单元 体 如 图 7 -6a 所 示 。 


图 7 -6 


(4) 求 极 值 切 应 力 及 其 作用 面 方位 将 o,、o, 和 7, 的 数值 代入 式 (7 -7) 得 极 值 切 应 力 


Т лах == 2 
ӨЗ БЕНЕН АНЕ ыы 
_ | 


由 wu。 作用 面 逆 时 针 转 4$。, 即 w = – 58°17' +45° = —13°17' 5] Ду т, 作用 面 ,ru 作用 面 与 
其 垂直 ,如 图 7-6b 所 示 。 也 可 由 式 (7 -6) 求 得 a, 
应 力 贺 


B 


如 取 横 坐标 с 表示 正 应 力 , 纵 坐标 7 表示 切 应 力 , 则 在 该 坐标 面 上 , 式 (7 - 


с, +0, 


3 ) 表 示 的 是 一 个 圆心 在 横 坐 标 上 到 了 和 处 ,半径 为 /2 \ ЕСІ 
7 -7)。 它 图 示 了 c, 与 7。 的 关系 曲线 , 称 为 应 力 圆 (或 莫 尔 圆 ) 。 

如 已 知 单元 体 *\y 面 上 的 应 力 с,.т, 和 o,、7,, 则 可 在 o -7 坐标 面 上 得 到 
应 力 圆 上 的 两 个 点 D, D, Æ D, D, 直线 交 о 坐标 轴 上 的 C 点 ,从 而 有 0C = 


T, 


二 一, 即 得 应 力 圆 的 圆心 。 由 图 中 的 几何 关系 区 = СВ = 了 ,可 得 CD = 


ep, - (s=) тї, ШОУ ЖЕ 3 ЗЕ, E E TT E i БИ 73 ШШ, k ІІ. 


力 圆 的 一 般 画 法 。 图 中 ,我 们 假设 o, > c, >0,т, > 0, 这 并 不 失 一 般 性 ,因为 取 
不 同 值 只 影响 作 图 时 D, 和 D, 的 位 置 。 


ЛУ Е, D. AW) JJ АЕ 2оСБОға>0)8 р, 点 ,其 对 应 的 
横 、 纵 坐标 05 ED, BAIN с, Fr o WERF 
OE = 0С + СЕ = OC + CD соѕ(2а, +2a) 
= 0С + ЄР ( сов 2о%сов 2а - sin 2aosin 2а) 


= 0С + (CD соз 2a, )cos 20 — (CD sin 200) віп 2a 


ҚАЗЫ Cy ga 


2 


т, 


сов 2а —т„51п 20 


шо 


« 


同 理 可 证 


ED, =r, 
由 上 可 知 ， ОТО ТЫ КЕ аен 


点 面 对 应 ` 纵 坐标 值 对 应 单元 体 某 一 截面 上 
的 正 应 力 с, 22 Тао 

. >. è > * 面 转 至 
«ненки. 

Ж 2 fi 与 a 面 点 D. 半径 的 夹 角 为 单元 体 上 x 面 
与 a 面 夹 角 的 2 倍 。 


例如 ,图 7 -7 EHAE D, .р, .р,.р, 点 的 坐标 值 ,分 别 对 应 单元 体 上 主 平 
面 及 极 值 切 应 力作 用 面 上 的 应 力 。 应 力 圆 上 了. 点 与 D, 点 间 的 圆周 角 2ao , р 
为 单元 体 主 平面 与 x 面 方位 角 的 2 倍 , 且 转 向 相同 。 显 然 当 D, 点 位 于 应 力 圆 右 
(0, 20,) В, о, 为 0 作用 面 方位 角 , 当 D. 点 位 于 应 力 圆 左 半 部 (cc。< 
cy) 时 ,ao 为 oi 作用 面 的 方位 角 。 这 就 证 明了 前 面 提 到 的 判断 极 值 正 应 力 
O mx 及 0 win 作用 面 方位 角 的 规则 。 

87-2 试用 应 力 贺 求 例 7-1 所 示 单元 体 在 a=30° 斜 截面 上 的 应 力 , 以 及 主 应 力 Ж 
值 切 应 力 和 它们 作用 面 的 方位 。 

解 : 

(1) 选 定 比 例 尺 在 -7 坐标 面 上 (图 7-8a) , 选 定 比 例 扩 ,如 图 所 示 。 

(2) ЕЛІЛЕ ” 据 * 面 上 的 应 力 c, = 10 МРа,т, = 20 MPa, 以 及 y 面 上 的 应 力 c, = 
30 МРа,т,- -20 MPa, 得 应 力 圆 上 的 两 点 D, 及 D,, 连 D,、D, ERX о 坐标 轴 于 C 点 ,以 C 
点 为 圆心 , CD, 为 半径 画 出 应 力 圆 。 

(3) Ec, fll r, 由 D, ARAHAN E H 60" 得 点 了 D。, 按 选 定 比例 尺 量 得 

о,- -ОЕ--2МРа, 7,=DE=1.5 MPa 
(4) 定 主 应 力 、 极 值 切 应 力 和 它们 作用 面 的 方位 由 应 力 圆 与 坐标 轴 ос 的 交点 D. 、D， 


量 得 | | 
с. = ОЙ, =42 MPa,o = - 00, = -2.5 MPa 


с, -42 МРа,о; =0,ə, = -2.5 MPa 
由 图 量 得 上 D,CD, =2o, =62。, 即 由 x 轴 道 时 针 转 a。=31° 至 б, МЕҢІНЕ. 
显然 ,应力 圆 的 最 高 和 最 低 点 D, D, 的 纵 坐 标 即 为 极 值 切 应 力 rw。 rww, 由 图 量 得 
ть. = CD, =22.5 MPa, T = -CD, = -22.5 MPa Ес 
由 图 可 见 ,由 D, де 90° Р, , 即 由 ow 作用 面 逆 时 针 转 45° 至 7,,. 作 用 面 。 该 点 主 
平面 和 极 值 切 应 力作 用 面 的 方位 如 图 7 -8b 所 示 。 

例 7-3 已 知 4 点 为 平面 应 力 状 态 ,过 该 点 两 非 正 交 截面 上 的 应 力 如 图 7 -9 所 示 , 求 
该 点 的 主 应 力 , 主 平面 方位 及 48、4C 两 截面 
法 线 之 间 的 夹 角 a。 

f: o 

此 题 如 用 解析 法 求解 ,可 取 * 面 为 4B 面 ， 
AC 面 为 w 面 ,将 其 上 给 定 的 应 力 代 人 式 (7- 
3) 求 得 c, ,再 由 式 (7 -5) 和 式 (7 -4) 分 别 求 
得 主 应 力 和 主 平 面 方位 ,最 后 由 式 (7 - 1) 或. 
式 (7 -2) 求 得 a 角 。 显 然 ,即使 采用 上 述 避 7-9 
免 联 立方 程 求解 的 技巧 ,计算 还 是 比较 烦琐 。 下 面 我 们 利用 应 力 圆 草 图 (不 严格 按 比例 画 
出 ) 的 几何 关系 ,将 使 求解 变 得 相当 简单 。 

根据 АВ 和 4C 面 上 的 应 力 , 可 在 o -r 面 上 定 出 应 力 圆 上 的 两 点 D.,D。( 图 7-10a) 。 由 
于 应 力 圆 的 圆心 在 о 轴 上 ,所 以 连 Р, D, Ж, {ЕЖЕ ЖЖ ИСЗ o Bh C 点 ,C 即 为 应 力 
圆 的 圆心 。 以 点 C 为 圆心 ,CD. 为 半径 画 圆 , 即 得 应 力 贺 草图 。 从 该 图 几何 关系 可 得 


о а-ы сесі - 2 Ë 
Е? шобин м, (9 ЕЕ mPa) + (25/3 MPa)? 
С. 


тіп 


_120 МРа 
7 20 MPa 


| Ер 
主 平面 方位 tán 2-І. 2423Ша 5 


СЕ = ) MPa 


š 


即 由 x 面 顺 时 针 转 30° 至 r， 作 用 面 。 
AB 与 AC 面 法 线 之 间 的 夹 角 


а =90° - LD,CE =90° -2 х30° =30° 
各 作用 面 方位 的 关系 如 图 7 -10b 所 示 。 
4. 平面 应 力 状 态 的 几 种 特殊 情况 
(1) 纯 剪 切 应 力 状态 


т/МРа 


D, o/MPa 


(а) 


图 7 -10 


我 们 知道 像 图 7 -11a、b 所 示 ,在 受 扭 圆 截面 直 杆 上 的 各 点 ( 除 轴线 外 ) 及 

非 纯 弯曲 直 杆 中 性 层 上 的 各 点 ,其 单元 体 处 于 纯 剪 切 应 力 状 态 (图 7-1le)。 为 ` 

了 得 到 此 单元 体 任意 斜 截面 上 的 应 力 计算 公式 ,可 令 式 (7 -1) . 式 (7 -2) 中 的 
с, = с, =0、7, =7, 从 而 得 到 

с, = -твіп 20 (7-8) 

т, = тсоѕ 2а (7-9) 

由 以 上 两 式 可 知 , 当 a = 干 45°, 正 应 力 o。 有 极 值 c... ET, Onn = -7, 而 r。 = 

TETERA Z r. AR т тот -т,йо,=0 ШИВ 20526 

的 特点 是 : 极 值 切 应 力作 用 面 上 正 应 力 为 零 , 主 平面 与 纯 前 切面 成 45° 角 ,其 上 


7-11 


(2) 单 向 应 力 状态 
根据 第 一 章 和 第 五 章 的 理论 , 受 轴 向 拉 、 压 作用 直 杆 上 的 任 一 点 (图 7 ~ 


12a) ,以 及 受 弯 曲 作用 的 梁 上 ,下 表面 上 的 任 一 点 (图 7 -12b) ,其 单元 体 受 力 均 
为 单 向 应 力 状态 ,如 图 7 -12c 所 示 ( 车 go <0, 为 压 应 力 )。 为 求 该 单元 体 任意 斜 
截面 上 的 应 力 , 仍 可 利用 式 (7 -1) 和 式 (7 -2) , 令 两 式 中 С, =0,0, = 7, =0 , Вр 


2 
得 


с. = (1 + cos 2a) (7-10) 

T, = — sin 2а (7-11) 

由 以 上 两 式 可 知 , 当 a =0° 可 得 极 值 正 应 力 rw. =o( 当 og <0, 为 oi,), 而 

r, =0; 当 a= +45°, 有 极 值 切 应 力 7% =Z, Tan = -和 ,而 正 应 力 в, = Фу = 


о 


2. 即 单 向 应 力 状 态 的 特点 是 :只 有 一 个 主 应 力 不 等 于 零 , 极 值 切 应 力作 用 面 与 


+ . è è è» è >% 
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应 当 注 意 ,如 按 极 值 切 应 力 方位 截取 单元 体 (图 7 - 124) ,其 四 个 和 斜 截面 上 
除 作用 极 值 切 应 力 外 还 有 正 应 力 ， 看 起 来 似乎 是 一 般 平面 应 力 状 态 ,但 实际 上 却 
是 单 向 应 力 状 态 
还 需 注 意 ,这 里 单 向 应 力 状态 斜 截面 上 的 应 力 公式 (7 -1) 和 (7 -2) 是 指 单 
元 体 的 斜 截面 ,而 在 8$1 -3 节 轴 向 拉 、 压 杆 的 斜 截面 是 指 杆 件 的 斜 截面 ,其 上 正 
应 力 、 切 应 力 公式 与 以 上 两 式 相同 是 由 于 拉 ( 压 ) 杆 斜 截面 上 的 应 力 是 均匀 分 布 
的 。 


(3) 面 内 均 拉 或 均 压 应 力 状 态 
如 所 取 一 点 的 单元 体 上 的 应 力 
о, = 0, = с.т, =т, = 0(8 7 – 
13), 2... ӘЖЕ 


» e > è >œ 
. o è č è o 


ТҮРҮҮ? таңа 
于 面 内 均 拉 ( 当 o >0) ,或 面 内 均 压 
(4с <0) 的 平面 应 力 状 态 。 例 如 
受 均 匀 内 压 作 用 薄 壁 球形 容器 壁 中 7-13 
的 各 点 就 是 面 内 均 拉 应 力 状态 。 
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空间 应 力 状 态 Y 


1. 空间 应 力 状 态 的 概念 和 实例 

一 般 说 来 , 自 受 力 构 件 中 截取 出 的 空间 应 力 状态 的 单元 体 ,其 三 个 互相 垂直 
平面 上 的 应 力 可 能 是 任意 方向 的 ,但 都 可 以 将 其 分 解 为 垂直 于 其 作用 面 的 正 应 
力 和 平行 于 单元 体 棱 边 的 两 个 切 应 力 , 如 图 7 - 14а 所 示 。 理 论 分 析 证 明 ,与 平 
面 应 力 状 态 类 似 , 对 于 这 样 的 单元 体 ,也 都 可 以 找到 三 对 相互 垂直 的 平面 ,在 这 
些 平面 上 没有 切 应 力 ,而 只 有 正 应 力 。 也 就 是 说 , 按 这 三 对 平面 截取 的 单元 体 只 
有 三 个 主 应 力作 用 ,如 图 7 -14b 所 示 。 这 是 表示 空间 应 力 状态 的 常用 方式 。 


图 7 -14 


在 工程 实际 中 ,也 常 接触 到 空间 应 力 状 态 。 例 如 在 地 层 一 定 深度 处 所 取 的 
单元 体 (图 7 -15) ,在 竖 向 受到 地 层 的 压力 ,所 以 在 上 \ 下 平面 上 有 主 应 力 вз; 
但 由 于 局 部 材料 被 周围 大 量 材料 所 包围 , 侧 向 变形 受到 阻碍 , 故 单元 体 的 四 个 侧 
面 也 受到 侧 向 的 压力 ,因而 有 主 应 力 o, 和 cz, 所 以 这 一 单元 体 是 空间 应 力 状 ， 


态 。 又 如 滚珠 轴承 中 的 滚珠 与 内 环 的 接触 处 КО 7 -16) ,也 是 三 向 压缩 的 应 
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-由 前 述 可 见 ,一 点 的 应 力 状态 总 可 以 用 三 个 主 平面 上 的 主 应 力 来 表示 ,这 种 
表示 方法 比较 简单 明确 。 确 切 地 说 ,应 力 状 态 的 分 类 应 按 主 应 力 的 数目 来 划分 ， 
即 :三 个 主 应 力 均 不 等 于 零 的 应 力 状 态 为 三 向 应 力 状态 (或 称 空间 应 力 状态 ) ; 


ee 


2. 最 大 正 应 力 和 最 大 切 应 力 

理论 分 析 证 明 ,对 各 类 应 力 状 态 的 单元 体 ,第 一 主 应 力 с, 是 各 不 同方 向 截 

面 上 正 应 力 的 最 大 值 ,而 第 三 主 应 力 c, 则 是 各 不 同方 向 截面 上 正 应 力 中 的 最 小 
值 , 即 

Oma = ©, nin = ©з (7-12) 

理论 分 析 还 证 明 ,各 类 应 力 状 态 的 单元 体 ,最 大 切 应 力 之 值 为 

| 2-0; 
Т max = 2. 

其 作用 面 与 最 大 主 应 力 o, 和 最 小 主 应 力 c, 的 所 在 

平面 各 成 顺 时 针 向 及 逆 时 针 向 的 45° 角 , 且 与 主 应 

力 с, 的 作用 面 垂直 ,如 图 7 — 17 所 示 。 最 大 切 应 力 


作用 面 上 的 正 应 力 值 为 。 

所 以 ,对 平面 应 力 状态 ,要 特别 注意 算得 的 о 
及 Onn PADDA o, 和 оз 时 ,由 式 (7 -7) 算 得 的 
极 值 切 应 力 (也 称 主 切 应 力 ) 才 是 单元 体 各 截面 中 


的 最 大 切 应 力 。 例 7 -1 就 是 这 种 情况 。 


3. 广义 胡 克 定律 
现在 再 来 讨论 空间 应 力 状 态 下 应 力 与 应 变 的 关系 。 在 8$1-4 中 兽 介 绍 过 
轴 向 拉 伸 构件 的 变形 计算 ,得 到 了 单 向 应 力 状态 下 应 . є 


力 与 应 变 的 关系 (图 7 -18), 即 与 应 力 方向 一 致 的 纵 
向 应 变 为 


w 


€ = 


垂直 于 应 力 方向 的 横向 应 变 为 


7-18 


, о 
#'= -pe = -uF 


在 空间 应 力 状 态 下 ,单元 体 同 时 受到 oo, 和 cs 的 作用 (图 7 -19a), 16 
ЖҮН o, 方向 的 第 一 棱 边 的 变形 , 则 由 o, 引起 的 应 变 ( 图 7 - 19b) 为 


, Tı 
£1 =E 
ІҢ с, 和 оз 而 引起 的 应 变 (图 7 -19c、d) 则 为 : 
з л. о e" = өз 
= -H E’ ag Hç E 


(b) 
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因此 ,材料 为 线 弹 性 和 各 向 同性 条 件 下 ,根据 又 加 原理 , 沿 主 应 力 c, 方向 的 总 应 
变 为 

кұс +e", +e”, 
即 
(с, -ш(о, +0,)] š 
同 理 可 得 : 


вз = 去 [os -ulo +01)] „ше. 


ёз = 去 [os Д +0) | 


式 (7 -14) 给 出 了 在 空间 应 力 状 态 下 ,任意 一 点 处 沿 主 应 力 方向 的 线 应 变 
与 主 应 力 之 间 的 关系 。 通 常 称 之 为 广义 胡 克 定律 。 式 中 的 o,、o,、0 均 应 以 代 
数值 代入 , 求 出 的 e1、s,、e; ,车 为 正 值 则 表示 应 变 为 伸 长 ; 负 值 则 表示 应 变 为 缩 
短 。 与 主 应 力 的 顺序 类 似 , 按 代数 值 排 列 , 这 三 个 线 应 变 的 顺序 是 £ E Ezo 
ЖН. ‚її с, 方向 的 线 应 变 г) 是 所 有 不 同方 向 线 应 变 中 的 最 大 值 ， 

即 
Ei = g (7-15) 

对 均匀 各 向 同性 线 弹性 体 ， 切 应 力 不 引 起 线 应 变 。 因此 , 若 单元 体 各 面 不 是 
主 平面 , 则 只 需 将 式 (7 -14) 中 各 变量 下 标 1,2,3 相应 改 为 <、y、z, 即 得 线 应 变 
в,.,хе, SENN 00,0, 之 间 的 关系 式 。 应 用 该 式 或 式 (7 - 14) ,可 通过 测 
得 构件 表面 任 一 点 正 交 方向 的 线 应 变 , 求 得 相应 方向 的 正 应 力 。 
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前 面 ,对 各 种 应 力 状态 进行 了 分 析 。 实 践 证 明 ,不 同 的 材料 在 各 种 应 力 状态 
下 ,可 能 出 现 不 同 的 破坏 现象 。 因 此 ,在 分 析 构件 在 复杂 应 力 状 态 下 的 强度 时 ， 
还 须 考虑 材料 的 破坏 形式 ,并 以 此 为 依据 来 建立 材料 在 复杂 应 力 状态 下 的 强度 
条 件 。 为 此 ,本 节 先 讨论 材料 的 破坏 形式 。 

1. 材料 破坏 的 基本 形式 

在 前 面 的 一 些 章节 中 , 曾 接触 过 一 些 材 料 的 破坏 现象 ,如果 以 低 碳 钢 和 铸铁 
两 种 材料 为 例 , 它 们 在 拉 伸 ( 压 缩 ) 和 扭转 试验 时 的 破坏 现象 虽然 各 有 不 同 ,但 
都 可 把 它 归 纳 为 两 类 基本 形式 , 即 脆性 断裂 和 塑性 届 服 。 

例如 ,铸铁 拉 伸 或 扭转 时 ,在 未 产生 明显 的 塑性 变形 的 情况 下 就 突然 断裂 ， 
材料 的 这 种 破坏 形式 ,叫做 脆性 断裂 。 又 如 低 碳 钢 在 拉 伸 、 压 缩 和 扭转 时 , 4 be 
件 的 应 力 达到 届 服 点 后 ,就 会 发 生 明显 的 塑性 变形 ,使 其 失去 正常 的 工作 能 力 ， 
这 是 材料 破坏 的 另 一 种 基本 形式 ,叫做 塑性 届 服 。 至 于 铸铁 压缩 时 的 破坏 , 因 在 
试 件 被 剪断 前 材料 已 产生 了 明显 的 塑性 变形 ,也 属于 塑性 屈服 的 破坏 形式 。 在 
常温 、 萝 载 和 一 般 应 力 状态 下 ,脆性 材料 (例如 铸铁 、 高 碳 钢 等 ) 的 破坏 形式 是 脆 
性 断裂 ;而 塑性 材料 (例如 低 、 中 碳 钢 ,名 , 铜 等 ) 的 破坏 形式 是 塑性 屈服 。 

试验 研究 的 结果 表明 ,金属 材料 具有 两 种 极限 抵抗 能 力 :一 种 是 抵抗 脆性 断 
裂 的 极限 抗力 ,例如 ,铸铁 拉 伸 时 ,用 抗 拉 强 度 о, 来 表示 ; 另 一 种 是 抵抗 塑性 届 
服 的 极限 抗力 ,例如 , 低 碳 钢 拉 伸 时 ,可 用 屈服 时 的 切 应 力 r, 来 表示 。 Š 

材料 在 受 力 后 是 否 发 生 破 坏 , 这 取决 于 构件 的 应 力 是 否 超过 材料 较 弱 的 那 
种 极限 抗力 。 例 如 , 杆 件 在 轴 向 拉 伸 或 压缩 时 , 横 截 面 上 的 拉 应 力 或 压 应 力 最 
大 ,与 轴线 成 45* 的 斜 截面 上 的 切 应 力 最 大 ; 圆 杆 扭转 时 , 横 截 面 上 的 切 应 力 最 


大 ,与 轴线 成 45。 角 的 斜 截面 上 的 拉 应 力 最 大 。 由 于 铸铁 的 抗 拉 能 力 最 弱 , 抗 压 
能 力 最 强 , 抗 剪 能 力 居 中 ,所 以 铸铁 杆 件 拉 伸 或 扭转 时 沿 最 大 拉 应 力作 用 面 断 
开 , 压 缩 破坏 时 沿 接近 最 大 切 应 力作 用 面 ( 斜 截面 ) 剪 断 D。 而 低 碳 钢 的 抗 拉 、 抗 
压 极限 抗力 大 于 剪 切 抗力 ,所 以 低 碳 钢 杆 件 破坏 时 ,无论 是 拉 伸 、 压 缩 或 扭转 均 
沿 最 大 切 应 力作 用 面 塑性 滑 移 。 

2. 应力 状 态 对 材料 破坏 形式 的 影响 

材料 的 破坏 形式 是 呈 脆 性 断裂 ,还 是 呈 塑 性 届 服 ,不 仅 由 材料 本 身 的 性 能 所 
决定 ,还 与 材料 的 应 力 状态 有 很 大 关系 。 

试验 证 明 , 同 一 种 材料 在 不 同 的 应 力 状 态 下 ,会 发 生 不 同形 式 的 破坏 。 也 就 
是 说 ,不 同 的 应 力 状态 将 影响 材料 的 破坏 
形式 。 例 如 ,铸铁 在 拉 伸 时 呈 脆 性 断裂 ,而 
在 压缩 时 则 有 较 大 的 塑性 变形 ,这 就 是 一 
个 明显 的 例子 。 又 如 ,有 环形 叫 横 的 低 碳 
钢 拉 杆 (图 7 -20a) ,由 于 凹 模 处 截面 有 显 
著 改 变 , 而 产生 了 应 力 集 中 。 此 时 轴 向 变 
形 欲 急剧 增 大 ,并 使 其 横向 变形 显著 收缩 ， 
但 是 这 种 横向 收缩 将 受到 凹 槽 周围 材料 的 
“牵制 ,所 以 在 凹 槽 处 的 单元 体 , 除 轴 向 应 力 
ol 外 ,其 侧面 上 还 同时 存在 主 应 力 о, 和 
оз ,处 于 三 向 拉 伸 应 力 状态 (图 7 -20b)。 
在 这 种 情况 下 ,拉杆 在 凹 模 处 将 呈 脆 性 断 
一 裂 。 这 种 现象 是 普遍 存在 的 。 很 多 试验 证 
明 , 在 三 向 拉 伸 应 力 状 态 下 ,即使 是 塑性 材 
料 也 会 发 生 脆性 断裂 。 但 是 , 若 材 料 处 于 
三 向 压缩 应 力 状态 (如 大 理 石 在 各 侧面 上 чоп 
受 压 缩 ) ,即使 是 脆性 材料 , 却 表现 为 有 较 大 的 塑性 。 

由 上 述 各 例 可 知 , 压 应 力 本 身 不 能 造成 材料 的 破坏 ,而 是 由 它 所 引起 的 切 应 
力 等 因素 在 对 材料 的 破坏 起 作用 ,构件 内 的 切 应 力 将 使 材料 产生 塑性 变形 ,在 三 
向 压缩 应 力 状态 下 ,脆性 材料 也 会 发 生 塑性 变形 ; 拉 应 力 则 易于 使 材料 产生 脆性 
断裂 ,而 三 向 拉 伸 的 应 力 状态 则 使 材料 发 生 脆性 断裂 的 倾向 最 大 。 这 说 明 材料 
所 处 的 应 力 状态 ,对 其 破坏 形式 有 很 大 影响 。 

此 外 ,变形 速度 和 温度 等 对 材料 的 破坏 形式 也 有 较 大 影响 。 这 些 内 容 将 在 


O 试验 得 出 ,铸铁 杆 压 缩 时 ,由 于 断裂 面 间 的 摩擦 阻力 的 存在 , 沿 与 轴线 成 55° ~ 60° [Ку БЕІН 99 
Wio 


第 十 章 中 再 略 加 介绍 。 
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1. 强度 理论 的 概念 


前 面 几 章 中 , 兽 介绍 了 构件 在 轴 向 拉 伸 (或 压缩 ) 扭转 和 弯曲 时 的 强度 计 
算 ,并 建立 了 相应 的 强度 条 件 。 例 如 , 轴 向 拉 伸 (或 压缩 ) 时 的 强度 条 件 为 


式 中 的 o, 表示 材料 的 极限 应 力 ,如 屈服 点 с, 或 抗 拉 强度 cv。 这 些 极限 应 力 值 
可 直接 通过 试验 测 得 。 所 以 说 ,上 述 的 强度 条 件 是 直接 与 试验 进行 比较 而 建立 
的 。 

但 在 工程 实际 中 ,还 经 常 遇 到 一 些 复杂 变形 的 构件 ,其 危险 点 并 不 是 简单 地 
处 于 单 向 应 力 状 态 或 纯 剪 切 应 力 状 态 ,而 是 处 于 复杂 应 力 状 态 。 在 此 情况 下 ,已 
不 能 采用 将 构件 内 的 应 力 直接 与 极限 应 力 比较 的 方法 来 确定 构件 的 强度 了 。 对 
于 这 类 复杂 应 力 状态 下 的 构件 ,如何 建立 它 的 强度 条 件 呢 ? 本 节 就 来 讨论 这 个 
问题 。 

为 解决 这 个 问题 ,如 果 仍 像 对 拉 压 构件 那样 ,直接 通过 试验 的 方法 来 确定 材 
料 的 极限 应 力 ,那么 就 得 按 су. 和 o, 的 不 同 组 合 ,对 各 种 应 力 状 态 一 一 进行 
试验 ,以 此 来 测定 材料 在 各 种 复杂 应 力 状 态 下 的 极限 应 力 值 。 但 由 于 在 复杂 应 
力 状 态 下 ol os .os 的 组 合 是 无 穷 的 ,而 且 为 实现 各 种 应 力 状态 所 需 的 试验 设 
备 和 试验 方法 也 较 复杂 ,显然 ,这 样 做 是 不 切合 实际 的 。 在 这 样 的 情况 下 ,人 们 
根据 材料 破坏 的 现象 ,总 结 材料 破坏 的 规律 ,逐渐 形成 了 这 样 的 认识 :认为 材料 
的 破坏 是 由 某 一 个 因素 所 引起 的 ,对 于 同一 种 材料 ,无 论处 于 何 种 应 力 状态 , 当 
导致 它们 破坏 的 这 一 共同 因素 达到 某 一 个 极限 值 ,构件 就 会 破坏 。 因 此 ,可 以 通 
过 简单 拉 伸 的 试验 来 确定 这 个 因素 的 极限 值 ,从 而 建立 复杂 应 力 状态 下 的 强度 
条 件 。 在 长 期 的 生产 实践 中 ,通过 对 材料 破坏 现象 的 观察 和 分 析 , 人 们 对 材料 发 
生 破 坏 的 原因 ,提出 了 各 种 不 同 的 假说 。 经 过 实践 检验 ,证明 在 一 定 范围 内 成 立 
的 一 些 假说 ,通常 称 为 强度 理论 ,或 称 破坏 理论 。 

2. 常用 的 强度 理论 | | 

由 上 节 讨 论 知道 ,材料 破坏 的 基本 形式 可 分 为 脆性 断裂 和 塑性 屈服 两 种 。 
因此 ,强度 理论 也 可 分 为 两 类 :一 类 是 关于 脆性 断裂 的 强度 理论 , 另 一 类 是 关于 


塑性 屈服 的 强度 理论 。 从 强度 理论 的 发 展 史 来 看 ,最 早 提出 的 是 关于 脆性 断裂 
的 强度 理论 ,通常 采用 的 有 最 大 拉 应 力 理论 和 最 大 伸 长 线 应 变 理论 。 这 是 因为 
远 在 17 世纪 时 ,大 量 使 用 的 材料 主要 是 建筑 上 用 的 砖 、 石 和 铸铁 等 脆性 材料 , 观 


жЕ БЕЗЛ ЖЕН. #19 世纪 ,由 于 生产 的 发 展 , 科 学 技术 的 进 
步 ,在 工程 技术 中 , 像 低 碳 钢 、 铜 等 这 类 塑性 材料 的 应 用 越 来 越 多 ,并 对 材料 发 生 
塑性 届 服 的 物理 实质 有 了 较 多 认识 后 ,这 时 才 提 出 了 关于 塑性 届 服 的 强度 理论 , 
通常 采用 的 有 最 大 切 应 力 理论 和 了 畸变 能 密度 理论 。 
(1) 最 大 拉 应 力 理论 (第 一 强度 理论 ) 
这 个 理论 认为 ,引起 材料 发 生 脆性 断裂 的 主要 因素 是 最 大 拉 应 力 ,无 论 材料 
处 于 何 种 应 力 状态 ,只 要 构件 危险 点 处 的 最 大 拉 应 力 cs = ci 达到 材料 的 极限 
应 力 值 o, 时 ,就 会 引起 材料 的 脆性 断裂 。 根 据 这 一 强度 理论 ,破坏 条 件 为 
о, =0, (7-16) 
RPH о, 为 材料 在 各 种 应 力 状 态 下 所 共有 的 极限 应 力 ,当然 也 适用 于 单 向 应 力 
状态 。 因 此 可 由 简单 拉 伸 试验 来 测定 ,其 值 即 为 试 件 断 裂 时 的 抗 拉 强度 о 
с, 除 以 安全 因数 后 , 即 得 寻 到 材料 的 许 用 拉 应 力 [o]。 于 是 , 按 此 理论 所 建立 的 
强度 条 件 为 
oc < [o] (7-17) 
试验 表明 ,这 个 理论 对 于 脆性 材料 ,例如 和 铸铁、 陶瓷 、 工 具 钢 等 较为 适合 ( 当 


三 主 应 力 中 ,存在 压 应 力 值 超过 最 大 拉 应 力 值 较 多 时 不 适用 ) 。 


(2) 最 大 伸 长 线 应 变 理论 (第 二 强度 理论 ) 
这 个 理论 认为 ,引起 材料 发 生 脆 性 断裂 的 主要 因素 是 最 大 伸 长 线 应 变 5, 
论 材 料 处 于 何 种 应 力 状态 ,只 要 构件 危险 点 处 的 最 大 伸 长 线 应 变 su = a， 达 


са — “АИВ е, 时 ,就 会 引起 材料 的 脆性 断裂 。 根 据 这 一 理论 ,材料 的 破坏 


&€ =ë, 
ИЖЕ EE ЗІНІ Н 38364E ЛХ, nT ЖЕТЕЛЕ PAS BU H ОА ЖЕЛЕ, ДЕ 2 
间 应 力 状 态 下 ,上 式 中 的 主 应 变 e, 由 广义 胡 克 定律 式 (7 - 14) ЖЗ 


©, = 110. -ы(о; + 03)] 


而 с, 是 各 种 应 力 状态 共同 的 极限 应 变 值 ,因而 可 由 简单 拉 伸 试验 测 出 ,其 值 为 
о, 


Е 
AF о, 为 材料 的 抗 拉 强度 。 因 此 破坏 条 件 可 用 应 力 表示 为 


Cj Saa 


210, -р(0; + оз) ] =. 


-м(о; +03) =, (7-18) 
考虑 安全 因数 后 ， 可 和 кз пз кш 2 件 为 


al -AL(os +ою,) [о] (7-19) 

试验 指出 ,这 个 理论 对 脆性 材料 在 拉 伸 - 压缩 的 两 向 应 力 状 态 下 , 且 压 应 力 
超过 拉 应 力 较 多 时 是 大 致 符合 的 。 此 外 ,石料 或 混凝土 单 向 压缩 沿 纵 截面 裂 开 ， 
其 法 向 即 为 最 大 伸 长 应 变 方向 也 符合 这 一 理论 。 

(3) 最 大 切 应 力 理论 (第 三 强度 理论 ) 

这 个 理论 认为 ,使 材料 发 生 塑 性 届 服 的 主要 因素 是 最 大 切 应 力 rn 无论 材 
料 处 于 何 种 应 力 状态 ,只 要 构件 中 的 最 大 切 应 力 达到 某 一 个 极限 切 应 力 值 7， 
时 ,就 会 引起 材料 的 塑性 届 服 。 按 此 理论 ,材料 的 破坏 条 件 ( 或 称 届 服 条 件 ) 为 


T max = Tu 
在 复杂 应 力 状 态 下 的 最 大 切 应 力 r>， 可 由 式 (7-13) 计 算 , 即 
0-0; 


而 式 中 的 极限 切 应 力 r, 则 可 通过 简单 拉 伸 试验 来 测定 ,其 值 为 屈服 时 试 件 横 截 
面 上 的 正 应 力 о, 的 一 半 , 即 


因此 ,破坏 条 件 又 可 表示 为 


2% 277 
或 
O, — G, = G, (7 -20) 
考虑 安全 因数 后 ,可 得 按 此 理论 而 建立 的 强度 条 件 为 
ос,-о;<(о1 (7-21) 


一 些 试验 结果 表明 ,对 于 塑性 材料 ,例如 常用 的 Q235 钢 .45 {ИЙ 8% х 
个 理论 符合 较 好 。 缺 点 是 未 考虑 中 间 主 应 力 os 的 影响 。 

(4) 畸变 能 密度 理论 (第 四 强度 理论 ) 

构件 受 力 后 ,其 形状 和 体积 都 会 发 生 改 变 ,同时 构件 内 部 也 积蓄 了 一 定 的 应 
变 能 。 因 此 ,积蓄 在 单位 体积 内 的 应 变 能 即 应 变 能 密度 包括 两 个 部 分 : 因 体积 改 
变 和 因 形状 改变 (畸变 ) 而 产生 的 应 变 能 密度 。 

崎 变 能 密度 理论 认为 ,使 材料 发 生 塑 性 届 服 的 主要 原因 ,取决 于 畸变 能 密 
度 。 也 就 是 说 ,无 论 材料 处 于 何 种 应 力 状 态 ,只 要 当 其 畸变 能 密度 到 达 某 一 极限 
值 时 ,就 会 引起 材料 的 塑性 届 服 ,而 这 个 畸变 能 密度 的 极限 值 , 则 可 通过 简单 拉 
伸 试 验 来 测定 。 

在 这 里 ,我 们 略 去 详细 的 推导 过 程 ,直接 给 出 按 这 一 理论 而 建立 的 破坏 条 件 
(或 称 届 服 条 件 ) 和 强度 条 件 ,分 别 为 ; 


еменнен (7-22) 


J+ [(c -0,) + (с, -0,) + (о-о)? ] s[e] (7-23) 


式 中 的 с, И RA, [a] 为 材料 的 许 用 拉 应 力 。 

对 于 塑性 材料 ,例如 钢材 、 铝 、 铜 等 ,这 个 理论 比 第 三 强度 理论 更 符合 试验 结 
Жо 

在 单 向 应 力 状态 下 ,第 三 .第 四 强度 理论 的 强度 条 件 是 一 致 的 。 而 在 其 他 应 
力 状 态 下 ,无 论 三 个 主 应 力 数值 如 何 ,可 以 证 明 式 (7 -21) 不 等 号 左 侧 总 是 大 于 
式 (7 -23) 不 等 号 左 侧 , 在 纯 剪 切 应 力 状态 差别 最 大 ( 达 15%)。 但 由 于 式 (7 - 
21) 简单 ,同时 又 偏 于 安全 方面 ,所 以 在 工程 实际 中 ,这 两 个 理论 都 得 到 广泛 应 
用 。 

上 面 介绍 的 根据 四 个 强度 理论 而 建立 的 强度 条 件 ,可 将 其 归纳 为 如 下 的 统 
一 形式 

oj 和 [cj i (7-24) 

式 中 的 [e ] 为 根据 拉 伸 试 验 而 确定 的 材料 的 许 用 拉 应 2:0, 为 各 种 应 力 状 态 下 
ci 0,0, 按 不 同 强度 理论 而 形成 的 某 种 组 合 , 称 为 相当 应 力 。 对 于 不 同 的 强度 . 
理论 ,它们 分 别 为 : ° 

第 一 强度 理论 :o, = o, 

第 二 强度 理论 :0o， =G, 一 信人 о; жо) 

第 三 强度 理论 :cs =G, -03 


(7-25) 
第 四 强度 理论 : 


on = е -а,)! +(0,-03) %(а,-а,)71 


这 样 , 在 进行 复杂 应 力 状态 下 的 强度 计算 时 ,可 按 下 述 几 个 步骤 进行 

QD 从 构件 的 危险 点 处 截取 单元 体 , 计 算出 主 应 力 oj、os、os( 图 7 ~ 21а), 

© 选用 适当 的 强度 理论 ,算出 相应 的 相当 应 力 o,, 把 复杂 应 力 状态 转换 为 
具有 等 效 的 单 向 应 力 状 态 ( 图 7 -21b)。 

© 确定 材料 的 许 用 拉 应 力 Lc] ,将 其 与 o, 比较 (图 7 -21c), 从 而 对 构件 进 
行 强度 计算 。 

复杂 应 力 状态 下 构件 的 强度 条 件 有 两 种 形式 。 除 上 述 的 校 核 应 力 的 形式 
( 式 7-24) 之 外 ,还 可 采用 下 列 的 校 核 安全 因数 的 形式 : 


кэе] (7-26) 
а, 


构件 的 工作 安全 因数 ; 


AP:n 


о, (о] [о] 


2-0) (с) 
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[n] 一 一 构件 的 许 用 安全 因数 ， 

o, 一 一 由 简单 拉 伸 试验 测 得 的 极限 应 力 ; 

0, 一 一 对 应 于 不 同 强 度 理论 的 相当 应 力 。 

3. 强度 理论 的 选择 和 应 用 

一 般 说 来 , 受 力 构件 处 于 复杂 应 力 状态 时 ,在 常温 、 静 载 的 条 件 下 ,脆性 材料 
多 数 是 发 生 脆性 断裂 ,所 以 通常 采用 最 大 拉 应 力 理论 ,或 最 大 伸 长 线 应 变 理论 。 
由 于 最 大 拉 应 力 理论 应 用 简单 ,所 以 比 最 大 伸 长 线 应 变 理论 使 用 得 更 为 广泛 。 
在 通常 情况 下 ,塑性 材料 的 破坏 形式 多 为 塑性 屈服 破坏 。 所 以 应 该 采用 最 大 切 
应 力 理论 ,或 畸变 能 密度 理论 。 前 者 应 用 比较 简单 ,后 者 可 以 得 到 较为 经 济 的 截 
面 尺寸 。 

根据 不 同 的 材料 选择 强度 理论 ,在 多 数 情况 下 是 合适 的 。 但 是 ,材料 的 脆性 
和 塑性 不 是 绝对 的 。 正 如 在 上 节 中 所 说 的 那样 ,不 同 的 应 力 状 态 , 例 如 三 向 拉 伸 
或 三 向 压缩 应 力 状 态 , 将 影响 材料 产生 不 同 的 破坏 形式 。 因 此 ,也 要 注意 到 在 少 
数 特殊 情况 下 ,必须 按照 可 能 发 生 的 破坏 形式 ,来 选择 适宜 的 强度 理论 ,对 构件 
进行 强度 计算 。 

强度 理论 的 一 个 重要 应 用 ,就 是 根据 它 来 推 知 在 某 一 种 应 力 状 态 下 的 许 用 
应 力 。 例 如 ,材料 在 纯 剪 切 应 力 状 态 时 的 许 用 切 应 力 [7] ,就 可 根据 强度 理论 导 
出 。 如 图 7 -11 所 示 的 纯 切 应 力 状 态 , 单 元 体 的 三 个 主 应 力 为 : 


Сс, -7,0, =0,03= -т 
若 采 用 第 一 强度 理论 来 进行 强度 计算 , 则 应 将 各 主 应 力 代 入 式 (7 -17) ,得 
rsio] 
由 此 得 材料 的 许 用 切 应 力 为 ' | 
[т], = [о] (7-27) 


若 采用 第 二 强度 理论 ,将 各 主 应 力 代 入 式 (7 -19) ,得 


说 明 材 料 的 许 用 切 应 力 为 
| Етті (7.-28) 
对 于 金属 材料 , 泊 松 比 人 =0.23 ~0.42, 故 
[т] =(0.7-0.8)[ о] 
若 采 用 第 三 强度 理论 , 则 由 式 (7 -21) 
т-(-т)<=[о] 


得 
1 
т=--[о}] 


故 许 用 切 应 力 为 
[т], =0.5[ с] (7-29) 
同样 , 阁 采 用 第 四 强度 理论 , 则 由 式 (7 - 23) 


故 许 用 切 应 力 为 
[z] = 0.6[o] (7 -30) 


实际 上 ,在 第 三 章 圆 轴 扭 转 问 题 中 ,通常 规定 的 许 用 切 应 力 为 : 
脆性 材料 :[7] =(0.8~1.0)[e] 
塑性 材料 :[7] = (0. 5 06 
. 这 就 是 根据 上 述 强 度 理论 导出 的 ,这 个 结果 也 得 到 了 试验 的 验证 。 
由 上 可 知 ,对 纯 剪 切 应 力 状态 ,四 种 强度 理论 的 强度 条 件 也 可 统一 写 为 ; 
Ts 和 [7]，(i=1,2,3,4) (7-32) 
式 中 的 许 用 切 应 力 [7]; 对 四 个 强度 理论 依次 取 式 (7 -27) - sX (7 -30) 的 值 。 
下 面 以 受 内 压力 作用 的 薄 壁 圆 简 为 例 , 说 明 强 度 理论 在 强度 计算 中 的 应 用 。 
工程 实际 中 经 常 遇 到 菏 壁 圆 简 的 容器 , 像 蒸 汽 锅 炉 液压 缸 、 储 能 器 等 。 设 
一 薄 壁 圆 简 如 图 7 -22a 所 示 , 圆 简 容 器 内 部 受到 压强 为 p 的 压力 作用 ,其 壁 厚 6 


远 小 于 辆 简 平均 直径 D MME, S< D 的 圆 简 ,叫做 注 壁 贺 简 。 


(7-31) 


由 于 容器 的 器 壁 较 薄 ,在 内 压力 的 作用 下 ,在 圆 简 简 壁 的 纵向 和 横向 截面 
上 ,只 有 拉 应 为 作用 ,而 且 近 似 认为 拉 应 力 沿 壁 厚 方向 是 均匀 分 布 的 。 

为 计算 圆 简 简 壁 在 纵向 截面 上 的 应 力 , 可 用 截面 法 以 通过 圆 简 直径 的 纵向 
截面 将 圆 简 截 为 两 半 , 取 下 半 部 长 为 1 的 一 段 圆 简 (连同 其 内 所 装 的 气体 或 液 
体 ) 为 研究 对 象 ,如 图 7 -22b 所 示 。 设 圆 简 纵向 截面 上 的 周 向 应 力 为 o,, 并 将 
简 内 的 压力 视 为 作用 于 圆 简 的 直径 平面 上 , 则 由 平衡 方程 


-~ 
дш 


с, === (7-33) 


式 中 :c, 一 一 直径 截面 上 的 应 力 ; 
了 一 一 凤 简 的 平均 直径 ; 
6 一 一 简 壁 的 厚度 。 
若 以 模 截 面 将 圆 简 截 开 , 取 左边 部 分 为 研究 对 象 , 如 图 7 -22c 所 示 ,并 设 圆 
简 横 截面 上 的 轴 向 应 力 为 o,, 则 由 平衡 方程 


ХЕ, =0, о, ó TD—p 
得 
PD 
48 
由 于 D>>5, 则 由 上 两 式 可 知 , 圆 简 容 器 内 的 内 压强 p 远 小 于 ос, A o, , 
垂直 于 简 壁 的 径 向 应 力 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 如 果 在 简 壁 上 按 通过 直径 的 纵向 
截面 和 横向 截面 截取 出 一 个 单元 体 , 则 此 单元 体 处 于 平面 应 力 状 态 , 如 图 7 - 
22a 所 示 。 作 用 于 其 上 的 主 应 力 为 : 


с, (17-34) 


о у S S F esl 
理论 ,或 畸变 能 密度 理论 来 建立 强度 条 件 。 将 单元 体 上 各 主 应 力 代 入 式 (7 - 
21) 和 式 (7 -23 ) ,得 


са = 外 <[o] | (7-35) 
o, sP < [o] (7-36) 
利用 上 面 两 式 , 即 可 对 薄 壁 圆 简 进 行 强度 校 核 ,或 选择 圆 简 壁 厚 和 确定 许 用 


АЕ, 


017-4 一 根 实心 铸铁 圆 轴 商 端 受 扭转 力 偶 矩 M =540 №. m 的 作用 (图 7 -23a) ,材料 
的 抗 拉 极限 应 力 о, =139 MPa, 求 圆 轴 发 生 破坏 的 临界 半径 r, 

解 : 

(1) 确定 危险 截面 和 危险 点 。 因 同 轴 为 等 截面 直 杆 ; 且 仅 两 端 受 外 力 偶 作用 ,各 截面 招 


矩 相 等 ,7 = 改 , 故 各 截面 均 为 危险 截面 。 危 险 点 发 生 在 扭转 切 应 力 分 布 最 大 的 周边 各 点 , 且 
为 纯 剪 切 应 力 状 态 (图 7 -23b) 。 I 


Ё 7—23 


(2) 计算 危险 点 的 主 应 力 由 式 (3 -12) 
_ Tr 240 М. тг _ 343.8 №. m 


тах ШЕ ли М ГЭ 
2 2 
得 主 应 力 
343.8 N: m 
ар= -4у7,, 52-7 


тах T 3 
г 


(3) 选择 强度 理论 ,计算 相当 应 力 ” 因 铸铁 是 脆性 材料 ,最 大 压 应 力 值 未 超过 最 大 拉 应 
力 值 ,所 以 选择 最 大 拉 应 力 理论 ,相当 应 力 rc = ci ЖАЯ Яо, = 0o，。 
(4) 确定 圆 轴 破坏 的 临界 半径 将 o, 代 人 破坏 条 件 , 得 


343-8 m0 үре туы 
Т 


3 
= J LS SY 351078 ш-13.5 пп 
139 x 10° N/m 


ИП {Ж E Н Б BJ 89 | Ў 3 4 29 13.5 mm 


017-5 一 工 字 形 鹤 面 焊 接 钢 梁 如 图 7 -24a 所 示 , 已 知 9 =40 kN/m, F = 620 КМ; Ж 
的 惯性 矩 /=2.13 x 10 ° m° ,截面 的 最 大 静 和 矩 Sha 5293x107 m ;材料 的 许 用 应 力 [o] = 
160 MPa。 试 分 别 按 第 三 和 第 四 强度 理论 对 梁 的 强度 作 全 面 校 核 。 

解 : 

(1) 确定 危险 截面 和 危险 点 “” 作 剪 力图 和 弯 和 矩 图 如 图 7 -24b 所 示 。 根 据 内 力图 及 剪 切 
弯曲 时 横 截 面 上 正 应 力 с 和 切 应 力 т 的 分 布 规律 (图 7 -24c) 可 知 , 梁 的 最 大 正 应 力 发 生 在 
跨 中 截面 下 侧 的 点 1( 上 侧 为 等 值 压 应 力 ) ,是 单 向 应 力 状态 ;最 大 切 应 力 发 生 在 两 支 座 里 
M А,В 截面 的 中 性 轴 上 (点 2) ,为 纯 剪 切 应 力 状态 ;第 三 组 危险 点 发 生 在 弯曲 正 应 力 о 175 
曲 切 应 力 都 比较 大 的 C.D 截面 ( 偏 支 座 一 侧 ) 的 翼 缘 和 腹 板 交界 处 (点 3,3') ,为 一 般 平面 应 
力 状 态 。 由 于 对 称 性 , 现 将 左 半 段 梁 危 险 点 1,2,3 单元 体 的 受 力 示 于 图 7 -24d。 


80 
O x 
80 
700 740 心 一 -4— 
М/КМ- | 6, ах о 
Tmax T 
O x 
(b) (д) 
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(2) ЕХЛПЕМЛҮИНАЕЗ ЕК AET -24d 所 示 , 对 点 1:0) = z. G> = cs =0, 
其 代入 第 三 、 第 四 强度 理论 所 得 强度 条 件 是 一 致 的 , 即 
G. SLO] 
将 有 关 数 据 代 人 式 (5 -8) 
_ M...y... _ 800 x 10? №. т.х420 x 10 m 


©з L ` 2.13 x10 ° m° 


= 158 МРа < [о] 
强度 条 件 满足 。 
(3) 最 大 切 应 力作 用 点 的 强度 校 核 由 图 7-24d, 对 于 点 2 为 纯 剪 切 应 力 状 态 ,将 有 2 
数据 代入 式 (5 -19) ,其 作用 的 切 应 力 
Fs Sia _ 740 x 10° N x2. 93 x 10 `? m° 
= Id 2.13х107° m x12x10" m 
=84. 8 MPa 
据 强 度 条 件 т, [7];( 式 7 -32) ,如 按 第 三 强度 理论 ， 


[т], -141.160 МРа-80 МРа, 


则 
Tu =84.8 МРа > [т], 


且 
Tea — [7], 84.8 МРа-80 MPa | 
“мар poe СЗ >5% 
故 强度 不 够 。 
如 按 第 四 强度 理论 , 
* [o] 160 MPa 
,=— = =92.4 MP 
[7] я ss: a 
故 
Т. = 84.8 MPa < [z], 
强度 条 件 满足 。 


(4) 正 应 力 和 切 应 力 都 比较 大 的 点 3 的 强度 校 核 对 于 图 7 -24d 所 示 点 3 单元 体 的 应 
力 , 由 式 (5 -3) 
-М.9 720 x 10° N - m x400 х107 m 


1, 2.13 x 10 `? т 
=135 MPa 
由 式 (5 -17) 
ЕЯ 
тта 


җир S; 为 点 3 — MR a E RA h 2 ФЕ, Вр 
57 =240 х107° тх20 х107° m x410x10" m 
=1.97 x 10 `? m° 
WS; 及 其 他 有 关 数 据 代 入 式 (5 -17) ,得 


_ 700 x 10° N x 1. 97 x 10 ` m° 


=+ s MPa 
2.13x10 m x12x10 ` m 


由 式 (7 -5) 该 点 的 三 个 主 应 力 为 


将 其 和 or 的 数值 分 别 代 人 式 (7-25) 后 两 式 , 得 
Ta =o +4r = (0135 MPa)’ +4 x (54 MPa)’ 
=173 MPa> [с] 
Ca -[e] (173 -160) MPa 


Г] “з аны УС? 
强度 不 够 。 
= Wo +37 = W(135 MPa)’ +3 x (54 MPa)’ =164 MPa> [с] 
ca [c] (164-160) MPa _ 
@ == eomp 222% <5% 
强度 条 件 满足 。 


(5) 结论 按 第 三 强度 理论 ,危险 点 2、3 处 强度 不 够 ,但 按 第 四 强度 理论 ,全 梁 强 度 条 件 
均 满足 。 

必须 指出 ,对 焊接 工 字形 截面 的 梁 ,在 弯 矩 和 剪 力 都 比较 大 的 截面 的 要 缘 和 腹 板 交界 处 
的 点 可 能 是 危险 点 。 但 对 轧 制 工 字 型 钢 , 因 在 该 处 有 较 大 的 过 渡 圆 角 ,一 般 不 会 发 生 强 度 不 


1. 本 章 讨 论 了 应 力 状 态 理论 、 材料 破坏 的 基本 形式 和 强度 理论 ,其 目的 是 
分 析 材 料 的 破坏 现象 ,解决 复杂 应 力 状 态 下 构件 的 强度 计算 问题 。 本 章 的 概念 
ВЕБ лн ы дан а н ска Г ы 的 分 析 
与 计算 ,以 及 正确 应 用 四 个 常用 的 强度 理论 。 

2. 应 力 状 态 的 概念 和 理论 是 解释 材料 破坏 现象 和 建立 强度 条 件 的 基础 。 
一 点 的 应 力 状 态 是 指 通过 构件 内 一 点 各 截面 上 的 应 力 情况 。 可 以 用 围绕 该 点 所 
截取 单元 体 三 对 正 交 平行 截面 上 的 应 力 表 示 , 当 单元 体 上 的 应 力 已 知 时 ,就 可 用 
截面 法 求 得 任 一 儿 截 面 上 的 应 力 。 因 此 ,研究 点 的 应 力 状 态 的 首要 关键 就 是 要 
围绕 该 点 截取 其 面 上 应 力 已 知 (或 可 求 ) 的 单元 体 。 对 于 杆 件 来 说 ,首先 应 取 单 
元 体 的 一 对 平行 平面 为 横 截 面 , 其 他 两 对 平行 平面 与 其 正 交 且 应 力 可 求 。 

3. 无 论 什 么 受 力 情况 ,构件 内 任 一 点 至 少 可 以 找到 一 个 方位 的 单元 体 , 其 
三 对 正 交 平行 平面 为 主 平面 ,分 别 作 用 主 应 力 о, 三 0 三 Oil, 而 其 法 线 过 о.о; 


角 分 线 且 与 o, 作用 面 垂直 的 平面 上 有 最 大 切 应 力 ru = 5 


态 ,任意 两 正 交 斜 截面 上 的 正 应 力 之 和 о, +оо =0,+0,, 切 应 力 互 等 且 转 向 
相反 т, = -Tuiso*。 掌 握 这 些 规律 有 助 于 对 应 力 状态 的 分 析 和 问题 的 求解 。 

4. 要 注意 本 章 对 平面 应 力 状态 分 析 得 出 的 七 个 公式 ( 式 (7 -1) ~ 式 (7 - 
АЕ 用 条 件 和 求解 技巧 。 在 求解 具体 问题 时 ,过 一 点 任 一 方位 的 截面 既 可 


视 为 是 某 一 斜 截面 ,也 可 视 为 是 % 面 ; 当 需 要 应 用 多 个 公式 时 ,应 首先 确定 简捷 
的 求解 路 径 , 尽 量 避 免 联 立 求解 方程 。 

5. 平面 应 力 状 态 下 ,应 力 圆 与 单元 体 的 对 应 关系 是 :点 面 对 应 、 转 向 相同 、 
夹 角 2 倍 。 要 充分 发 挥 应 力 圆 在 记忆 公式 、 判 断 主 应 力作 用 面 方 位 和 简便 求解 
等 问题 时 的 功能 。 

6. 强度 计算 的 关键 是 正确 确定 危险 截面 和 危险 点 ,以 及 选择 适合 的 强度 理 
对 于 杆 件 ,首先 要 根据 内 力图 确定 危险 截面 的 位 置 , 再 根据 应 力 沿 危险 截面 

分 布 规律 确定 危险 点 及 相应 单元 体 上 的 应 力 。 要 根据 材料 的 破坏 形式 选择 适 
2.2. 
料 ,破坏 形式 为 脆 断 ,应 选 第 一 或 第 二 强度 理论 ;一 般 应 力 状 态 下 的 塑性 材料 , 以 
及 三 向 受 压 状态 下 的 脆性 材料 ,破坏 形式 为 塑性 属 服 ,应 选用 第 三 或 第 四 强度 理 
论 。 

7. 四 种 强度 理论 的 强度 条 件 为 

o <[c] 
式 中 四 个 强度 理论 的 相当 应 力 依次 为 
Oa =m, 
ou =01 -Ulo + G, ) 


Оз =O, -03 


- co, -0,) + (s, — os) + (о, -о,)71 
对 于 单 向 应 力 状 态 c=, = 03 =a = 0 


对 于 纯 剪 切 应 力 状态 ос.)-т,о,-(ізш)т,0, <2т,0, =V37 
对 于 单 向 应 力 状态 与 纯 剪 切 应 力 状态 的 组 合 


2 7 2 2 
саз VO +4т, с„= Vo +37 


7-1 比较 下 列 概念 的 区 别 : 正 应 力 与 主 应 力 ; 极 值 切 应 力 与 最 大 切 应 力 ;两 向 应 力 状 态 
与 平面 应 力 状态 ;三 向 应 力 状态 与 复杂 应 力 状 态 。 

7-2 试 述 点 单元 体 的 几何 与 受 力 的 特征 。 为 什么 它 可 以 表示 一 点 的 应 力 状态 ?如 采 
用 柱 坐 标 、 点 的 正六 面 单 元 体能 否 应 用 ? 

7-3 过 一 点 在 最 大 正 应 力作 用 的 截面 上 有 无 切 应 力 ? 在 最 大 切 应 力作 用 的 截面 上 有 
正 应 力 ? 

7-4 一 梁 如 图 7 -25 所 示 , 图 中 给 出 了 单元 体 4、8B、C、DE 的 应 力 情 况 。 试 指出 并 改 
正 各 单元 体 上 所 给 应 力 的 错误 。 


图 7 -25 


7-5 应 用 式 (7 -1) 和 式 (7 -2) 时 ,对 х,у 轴 及 斜 截 面 的 方位 有 何 限制 ? 计算 图 7 - 
26а b 两 单元 体 所 示 斜 截面 上 的 正 应 力 о, WWAN т, 是 否 仍 可 应 用 该 二 式 ? 为 什么 ? 


图 7 -26 


7-6 7-27 所 示 受 拉力 作用 的 板 条 , 侧 表 面 均 为 自由 表面 , 试 证 明 尖 角 点 (0° <6 
< 180°)4 为 零 应 力 状态 。 
7-7 试 证 明 对 平面 应 力 状 态 有 关系 式 O, +оо -0,%0,,7,5 CT. o 
7-8 图 7-28 所 示 4 点 为 平面 应 力 状 态 ,P`9 为 过 4 点 成 夹 角 为 任意 值 B 的 两 斜 截面 。 
试 证 明 :p 截面 上 的 应 力 or, 在 9 截面 法 线 上 投影 之 和 ,等 于 9 截面 上 的 应 力 or ЖЕР Ж 
面 法 线 上 投影 之 和 。 即 有 如 下 应 力 互 换 定 律 : 
о,сов B+7,cos(B+90°) =g сов B + += cos( 8 – 90°) 


7-27 图 7 - 28 


7-9 根据 图 7 -29 所 示 棉 形体 x 向 的 静 力 平衡 方程 Ff, =0, 导 出 确定 主 应 力作 用 平 


面 方位 角 ae 的 另 一 个 不 同 于 式 (7 -4) 的 计算 式 。 
7-10 对 图 7 -30 所 示 单 元 体 , 若 为 单 向 应 力 状态 或 纯 剪 切 应 力 状 态 , 试 据 式 (7 - 5) 分 
别 导 出 o,、o, Хт, 值 之 间 应 满足 的 关系 式 。 


图 7 -29 图 7 -30 
7-11 试 绘 出 如 下 应 力 状态 的 应 力 圆 草图 并 说 明 其 特点 : 
(1) 单 向 拉 伸 和 压缩 应 力 状态 ; 
(2) ИМУ; 
(3) 面 内 均 拉 或 均 压 应 力 状态 。 
7-12 图 7-31 所 示 的 平面 应 力 状 态 是 杆 件 剪 切 弯曲 、 弯 扭 组 合 及 扭 拉 或 起 压 组 合 变 
形 所 遇 到 的 一 种 应 力 状 态 , 试 分 析 其 三 个 主 应 力 、 最 大 切 应 力 


和 它们 的 作用 面 方位 有 何 特 点 ? 
7-13 Bš A.B 的 单元 体 的 方位 及 其 各 面 上 的 应 力 均 不 с<0) 
相同 ,如 何 判 断 两 点 的 应 力 状 态 是 否 相 同 ? 


7-14 “有 正 应 力作 用 的 方向 必定 有 线 应 变 ”, “无 线 应 
变 的 方向 必定 无 正 应 力 ”， “ 线 应 变 最 大 的 方向 正 应 力也 最 
大 ”, 这 些 提 法 是 否 都 对 ? 为 什么 ? 图 7-31 

7-15 ” 薄 壁 贺 简 容器 如 图 7 -32 所 示 , 当 在 均匀 内 压 作 用 下 发 生 破 坏 时 , 钢 制 或 铸铁 贺 
简 均 出 现 纵向 裂口 , 且 钢 简 裂 口 平面 与 径 向 面 成 45° ,铸铁 有 裂口 平面 与 径 向 面 重 合 , 试 分 析 其 
原因 。 

7-16 ” 试 分 别 按 第 三 .第 四 强度 理论 写 出 图 7 -33a b 两 单元 体 的 届 服 条 件 , 判 断 哪 个 
单元 体 先 发 生 或 同时 发 生 届 服 破坏 时 ,io 1 与 171 之 间 应 满足 的 关系 。 


ігі (бі>г| 


7-17 冬天 自来水 管 因 其 中 的 水 结 冰 而 被 胀 裂 , 但 冰 为 什么 不 会 因 受 水 管 的 反作用 力 
而 被 压 碎 呢 ? 
7-18 ” 当 厚 孩 璃 杯 倒 人 开水 而 破裂 时 ,是 从 内 壁 先 裂 开 ,还 是 先 从 外 壁 先 裂 开 ? 为 什 


7-1 直径 d=20 mm 的 拉 伸 试 件 , 当 与 杆 轴 成 45" 角 斜 截面 上 的 切 应 力 r = 150 MPa 
时 , 杆 表 面 上 将 出 现 滑 移 线 。 求 此 时 试 件 的 拉力 F. 

7-2 在 拉杆 的 菜 一 斜 截面 上 , 正 应 力 为 50 MPa, 切 应 力 为 50 MPa。 试 求 最 大 正 应 力 和 
最 大 切 应 力 。 

7-3 已 知 应 力 状 态 如 图 a bc 所 示 ,试用 解析 法 求 指定 斜 截面 史上 的 应 力 ,并 天 在 单 


元 体 上 。 
| ЕЕ МРа 30 MPa 
20 20 MPa : 
z 30 MPa 


< 有 MPa 
SIN, 


(а) J 


题 7-3 图 


7-4 已 知 应 力 状态 如 图 a.b.c 所 示 , 试 据 应 力 圆 的 几何 关系 求 指定 斜 截面 ab 上 的 应 
力 ,并 画 在 单元 体 上 。 


7-5 试 求 图 示 各 单元 体 的 三 个 主 应 力 、 最 大 切 应 力 和 它们 的 作用 面 方 位 ,并 夯 在 单元 
体 图 上 。 


| МРа кі МРа 
— —30MPa 25 MPa : 了 40 MPa 
(a) Т 3 
题 7-5 图 


7-6 一 土 坡 斜 面 及 前 、 后 表面 均 为 自由 表面 。 已 知 表面 点 4 的 水 平面 上 受 压 应 力 o, = 
-50 MPa, 求 点 下 单元 体 上 的 应 力 分量 o,、7,、7, 及 主 应 力 o, ,oz .ai 和 最 大 切 应 力 rw ， ,并 
指出 它们 作用 面 的 方位 。 

7-7 已 知 一 点 为 平面 应 力 状态 ,过 该 点 两 平面 上 的 应 力 如 图 所 示 , 求 o, 及 主 应 力 、 主 
方向 和 最 大 切 应 力 。 


37.3 MPa 
Oa 


题 7 -6 图 题 7-7 图 


7-8 一 圆 轴 受 力 如 图 所 示 , 已 知 固定 端 横 截面 上 的 最 大 弯曲 应 力 为 40 MPa, 最 大 扭转 
切 应 力 为 30 MPa, 因 剪 力 而 引起 的 最 大 切 应 力 为 6 kPa。 

(1) 用 单元 体 画 出 在 4、8、C.D 各 点 处 的 应 力 状态 ; 

(2) 求 4 点 的 主 应 力 和 最 大 切 应 力 及 其 作用 面 的 方位 。 

7-9 求 图 示 各 应 力 状态 的 主 应 力 、 最 大 切 应 力 以 及 它们 的 作用 面 的 方位 。 

7-10 设 地 层 为 石灰 岩 , 泊 松 比 久 =0.2, 密 度 p =2.55 x10 kg/m’, Wit ВА 
400 m 深 处 的 主 应 力 ( 岩 层 可 视 为 半 无 限 体 ,在 岩层 面 内 各 方向 线 应 变 为 零 ) 。 

7-11 图 示 一 钢 制 圆 截面 轴 , 直 径 d=60 mm, 材 料 的 弹性 模 量 已 =210 GPa, АШ u = 
0. 28 ,用 电 测 法 测 得 4 点 与 水 平 线 成 45" 方 向 的 线 应 变 e = 431 x 10…, 试 求 轴 受 的 外 力 偶 
ж М, 


题 7- 10 图 题 7-11 图 


7-12 列车 通过 钢 桥 时 ,在 大 梁 侧 表面 某 点 测 得 * 和 y 向 的 线 应 变 e, = 400 x10, 
e, = - 120 x107% ,材料 的 弹性 模 量 马 =200 GPa, 泊 松 比 人 =0.3, 试 求 该 点 xy 面 的 正 应 力 o, 
和 o, (x 沿 桥 纵 向 ) 。 | 

7-13 ”在 平面 应 力 状态 下 , 试 分 别 将 第 一 强度 理论 和 第 三 强度 理论 的 破坏 条 件 用 o,、 
с, Ë т, 表示 ,材料 的 抗 拉 强度 为 o,, 届 服 极限 为 с, 

7-4 ”和 铸铁 薄 壁 管 如 图 所 示 , 管 的 外 直径 D = 200 mm, 壁 厚 8=15 mm, 轴 向 压力 下 = 
350 kN, 许 用 应 力 [o] =30 МРа, НН и =0. 25, ру р = 3 MPa 和 5 MPa 时 , 试 分 别 选择 
适用 的 强度 理论 校 核 该 管 的 强度 。 


题 7 -14 图 


7-5 W BZ kaj BJ F J 8 4 1250 mm, 最 大 内 压 为 23 个 大 气压 (1 大 气压 =0.1 
MPa) ,在 高 温 下 工作 , 届 服 点 c, = 182.5 MPa。 若 安全 因数 为 1.8 , 试 按 第 三 .和 第 四 强度 理 
论 设 计 锅 炉 的 壁 厚 。 
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到 第 六 章 为 上 ,我 们 所 研究 过 的 构件 ,只 限于 有 一 种 基本 变形 的 情况 ,例如 
拉 伸 (或 压缩 ) 剪 切 、 扭转 和 弯曲 。 而 在 工程 实际 中 的 许多 构件 ,往往 存在 两 种 
或 两 种 以 上 的 基本 变形 。 例 如 图 8 — la 中 悬臂 吊 车 的 横梁 AB , 当 起 吊 重 物 时 , 
不 仅 产 生 弯 曲 , 由 于 拉杆 BC 的 斜 疝 力作 用 , 它 还 会 发 生 压 缩 (图 8 -1b)。 又 如 
图 8 -2a 所 示 的 齿轮 轴 , 若 将 吵 合 力 FF 向 齿轮 中 心平 移 , 则 可 简化 成 如 图 8 -2b 
тж. ӨЛЕН РИ; АУ M. 和 M 的 两 个 力 偶 则 使 轴 产 生 
扭转 变形 。 这 些 构件 都 同时 存在 两 种 基本 变形 ,前 者 是 弯曲 与 压缩 的 组 合 ; 后 者 
则 是 弯曲 与 扭转 的 组 合 。 在 外 力作 用 下 ,构件 车 同时 产生 两 种 或 两 种 以 上 基本 
变形 的 情况 ,就 称 为 组 合 变 形 。 


在 线 弹性 变形 范围 内 ,由 于 我 们 所 研究 的 又 都 是 小 变形 构件 ,可 以 认为 各 载 
荷 的 作用 彼此 独立 , 互 不 影响 , 即 任 一 载荷 所 引起 的 应 力 或 变形 不 受 其 他 载荷 的 
影响 。 因 此 ,对 组 合 变形 构件 进行 强度 计算 ,可 以 应 用 到 加 原理 ,采取 先 分 解 而 
后 到 加 的 方法 。 其 基本 步骤 是 :@ 将 作用 在 构件 上 的 载荷 进行 分 解 ,得 到 与 原 
载荷 静 力 和 变形 等 效 的 几 组 载荷 ,使 构件 在 每 组 载荷 作用 下 ,只 产生 一 种 基本 变 
EO 分 别 计算 构件 在 每 种 基本 变形 情况 下 的 应 力 ;@ 在 危险 点 单元 体 上 , 将 
各 基本 变形 引起 的 正 应 力 、 切 应 力 分 别 琶 加 ,计算 其 主 应 力 ;@ 根据 构件 的 材料 
和 危险 点 的 应 力 状 态 ,确定 可 能 的 破坏 形式 ,选择 相 适应 的 强度 理论 进行 强度 
计算 。 | 

本 章 将 讨论 弯曲 与 拉 伸 ( 或 压缩 ) 00 28 АД ЖШ 53852 КИН O 18 fk bb 38, 
度 问题 。 


58-2 


弯曲 与 拉 伸 (或 压缩 ) 的 组 合 Y 


在 外 力作 用 下 ,构件 同时 产生 弯曲 和 拉 伸 (或 压缩 ) 变形 的 情况 , 称 为 弯曲 
与 拉 伸 (或 压缩 ) 的 组 合 变形 。 图 8 -1 所 示 悬 臂 员 的 横梁 同时 受到 横向 载荷 和 
纵向 载荷 的 作用 ,这 是 弯曲 与 拉 伸 (或 压缩 ) 组 合 变形 构件 的 一 种 受 力 情 况 。 在 
“工程 实际 中 ,常常 还 遇 到 另 一 种 情况 , 即 载荷 与 杆 件 的 轴线 平行 ,但 不 通过 横 裁 
面 的 形 心 ,此 时 杆 件 的 变形 也 是 弯曲 与 拉 伸 ( 或 压缩 ) 的 组 合 , 这 种 情况 通常 称 
距 。 例 如 图 8 -3a 中 的 开口 链 环 和 图 8 -4a 中 的 厂房 柱子 ,如 果 将 其 上 的 载荷 
到 向 杆 件 横 截 面 的 形 心 平移 , 则 作用 于 杆 件 上 的 外 力 可 视 为 两 部 分 :一 个 轴 向 力 


Е 和 一 个 矩 为 M = Fe 的 力 偶 ( 图 8 -3b、8 -4b)。 轴 向 力 下 将 使 杆 件 产生 轴 向 
拉 伸 (或 压缩 ) ; 力 偶 М 将 使 杆 件 产生 弯曲 。 


必须 指出 ,对 于 变形 体 而 言 , 力 线 平 移 定理 ( 静 力 学 $4 -2 节 ) 的 应 用 是 有 
条 件 的 。 由 于 横 截 面 的 尺寸 与 杆 件 的 长 度 相 比 甚 小 ,根据 圣 维 南 原理 ($1- 
3 ) ,将 轴 向 力 向 模 截面 的 形 心平 移 简 化 ;用 静 力 等 效力 系 代 蔡 , 并 不 影响 离 该 截 
面 稍 远 处 的 应 力 和 变形 , 即 不 仅 静 力 等 效 , 而 且 也 满足 变形 等 效 的 条 件 。- 

现在 讨论 弯曲 与 拉 伸 (或 压缩 ) 组 合 变形 构件 的 应 力 和 强度 计算 。 

设 一 矩形 截面 杆 ,一 端 固定 ,一端 自由 (图 8 -5a) ,作用 于 自由 端的 集中 力 
下 位 于 杆 的 纵 对 称 面 Оху 内 ,并 与 杆 的 轴线 x 成 一 夹 角 фо ЖМ F YK x ЖІ y 
轴 方 向 分 解 , 得 到 两 个 分 力 (图 8 -5b): 

F,=Fcos ф 


F, = Еѕіп ф 

其 中 ,分 力 下 .为 轴 向 外 力 ,在 此 力 的 单独 作用 下 , 杆 将 产生 轴 向 拉 伸 ,此 时 ， 

任 一 横 截面 上 的 轴 力 F = 了 ,。 因 此 , 杆 模 截面 上 各 点 将 产生 数值 相等 的 拉 应 
力 , 其 值 为 


ӘЛЕ, 为 垂直 于 杆 轴线 的 横向 外 力 ,在 此 力 的 单独 作用 下 , 杆 将 在 Оху 平 
面 内 发 生平 面 弯 曲 , 任 一 横 截 面 的 弯 撼 为 
М=Е,(1-х) 
此 时 在 横 截 面 上 任 一 点 天 的 弯曲 应 力 为 
o" L My 
AT 
0o" 沿 截面 高 度 方向 的 变化 规律 ,如 图 8 -5d Жж. 

由 此 可 见 , 这 是 一 个 弯曲 与 拉 伸 组 合 变形 的 杆 件 。 设 在 外 力作 用 下 杆 件 的 
变形 很 小 ,这 时 可 应 用 从 加 原理 ,将 拉 伸 正 应 力 o' 与 弯曲 正 应力 о {ЖК {Н ЖБ 
加 后 ,得 到 横 截 面 上 的 总 应 力 为 

PE егу. 

А-О 

设 横 截 面 上 、 下 边缘 处 的 最 大 弯曲 应 力 大 于 (或 小 于 ) 拉 伸 正 应 力 , 则 总 应 力 ос 
沿 截面 高 度 方向 的 变化 规律 如 图 8 —Se( sk 8 -5f) 所 示 。 

由 于 在 固定 端 处 横 截 面 上 的 弯 矩 最 大 ,因此 ,该 截面 为 危险 截面 。 从 图 8 — 
бе 可 知 ,构件 的 危险 点 位 于 危险 截面 的 上 边缘 或 下 边缘 处 。 在 下 边缘 处 由 于 о’ 
和 o” 均 为 拉 应 力 , 故 总 应 力 为 两 者 之 和 ,由 此 得 最 大 拉 应 力 为 

F, М 
“улы = t W. (8-2) 
在 上 边缘 ,由 于 c 为 拉 应 力 ， 而 с" ЕЈ, 故 总 应 力 为 两 者 之 差 ,由 此 得 最 大 
压 应 力 为 


(8-1) 


F, Мы 
Toma а W (8-3) 
上 两 式 中 的 M... q НАКА Е У, 为 抗 弯 截面 系数 。 


得 到 了 危险 点 处 的 总 应 力 后 , 即 可 根据 材料 的 许 用 应 力 建立 强度 条 件 : 


Fy M max (8 4 
бұт А W. ші ) 
Fy M 
О. та = тіге A <[c.] (8-5) 


式 中 :[o,] 和 [oj] 分 别 为 材料 拉 伸 和 压缩 时 的 许 用 应 力 。 

一 般 情况 下 ,对 于 抗 拉 与 抗 压 能 力 不 相 等 的 材料 ,如 铸铁 和 混凝土 等 , 需 用 
以 上 两 式 分 别 校 核 构件 的 强度 ;对 于 抗 拉 与 抗 压 能 力 相 等 的 材料 ;如 低 碳 钢 , 则 
只 需 校 核 构 件 应 力 绝对 值 最 大 处 的 强度 即 可 。 . 

对 于 单 向 偏心 拉 伸 的 杆 件 ( 图 8 -3) ,上述 公 式 仍 然 成 立 , 只 需 将 式 中 的 最 
KEHE МХК iq U p= Е BJ 25 38: М = Fe 即 可 。 若 外 力 下 的 轴 向 分 力 


Е 
Е, 为 压力 或 单 向 偏心 压缩 时 (图 8 -4) ,上 述 公式 中 的 第 一 项 - 则 应 取 负 号 。 


还 应 指出 ,在 上 面 的 分 析 中 ,对 于 受 横 向 力作 用 的 杆 件 , 横 截 面 上 除 有 正 应 
力 外 ,还 有 因 剪 力 而 产生 的 切 应 力 , 由 于 其 数值 一 般 较 小 ,可 不 考虑 。 

例 8 -1 Ж ЕЕШ 8 -ба 所 示 ,横梁 用 25a 工 字 钢 制 成 , 梁 长 =4 m, 斜 杆 与 横梁 的 
夹 角 а = 30。, 电 葫芦 重 F, =4 kN ,起 重量 F, =20 kN ,材料 的 许 用 应 力 [ с] = 100 MPa, {Ж 
核 横梁 的 强度 。 

(1) 外 力 计算 “” 取 横梁 AB 为 研究 对 象 ,其 受 力图 如 图 8 - 6b 所 示 。 梁 上 载荷 为 F = 
F, +F, =24 kN , 右 端 斜 杆 的 拉力 F, 可 分 解 为 Fa Fp 两 个 分 力 。 横 梁 在 横向 力 下 和 F, Fa 
作用 下 产生 弯曲 ;同时 在 已 .和 Ps. 作 用 下 产生 轴 向 压缩 。 这 是 一 个 弯曲 与 压缩 组 合 的 构件 。 

当 载荷 移动 到 梁 跨 的 中 点 时 ,可 近似 地 认为 梁 处 于 危险 状态 。 此 时 ,由 平衡 方程 


| l 
ZM, =0, Е,:1-Е.---0 


Ғ,, 12 
= ------ ЕМ-20.8 k 
Вх tan 30° 0.577 a 


又 由 平衡 方程 了 ,=0 MIF, =0, 得 : 
Fy=12kN | 
Б, =20. 8 ЕМ 
(2) 内 力 和 应 力 计算 ”根据 横梁 的 受 力 情形 ,和 上 面 求 得 的 数值 ,可 以 绘 出 横梁 的 弯 矩 
图 如 图 8 -6c 所 示 。 在 梁 跨 的 中 点 截面 上 的 弯 矩 最 大 ,其 值 为 


_ Fl 24000Nx4m 
4 4 


从 型 钢 表 上 查 得 25а 工 字 钢 的 截面 面积 和 抗 弯 截 面 系数 分 别 为 : 
А =48. 5 cm? -48.5 x107 m° 
W. = 402 ст? = 402 x 10 `° m° 


М = 24 000 N-m 


所 以 最 大 弯曲 应 力 为 


М... -24000 N ° m o 7 x105 Pa=59.7 MPa 
W. 402 x10 m 
此 横 截 面 上 正 应 力 的 分 布 如 图 8 -6e 所 示 , 梁 危 险 截 面 的 上 边缘 处 受 最 大 压 应 力 、 下 边缘 处 

受 最 大 拉 应 力作 用 。 


横梁 各 横 截面 所 受 的 轴 向 压力 均 为 


T Bmax = 


则 各 横 截 面 上 的 压 应 力 均 为 


Fy F, -20 800 N 


g. = —— = —— = 


; А A 48.5х10-* m 
= -4.29 х10° Pa = -4.29 MPa 
并 均匀 分 布 于 横 截 面 上 ,如 图 8 -6d 所 示 。 
故 粱 跨 中 点 横 截 面 上 、 下 边缘 处 的 总 正 应 力 分 别 为 (图 8 -61) : 
Е, М 


= = 1 тах 24,2 Ра – 27 ЖЕ 
9, max А W. 4.29 МРа-59 MPa 64 MPa 
Fy M nex 
T imax = А +y = -4.29 MPa +59.7 MPa = +55.4 MPa 


(3) 强度 校 核 ”由 于 工 字 钢 的 抗 拉 与 抗 压 能 力 相同 , 故 只 校 核 正 应 力 绝对 值 最 大 处 的 强 

度 即 可 , 即 
lc -64 MPa < [0] 

由 计算 可 知 ,此 悬臂 吊车 的 横梁 是 安全 的 。 

例 8 -2 8 -7a 所 示 的 钻床 , 钴 孔 时 受到 压力 =15 kN。 已 知 偏心 矩 e = 400 тт, 
铁 立 柱 的 许 用 拉 应 力 [o,] = 35 MPa, 许 用 压 应 力 [ c, 1 = 120 MPa, 试 计算 铸铁 立柱 所 需 的 直 
径 。 

解 : 

(1) 计算 内 力 “立柱 在 力 忆 作用 下 产生 偏心 拉 伸 。 将 立柱 假想 地 截 开 , 取 上 段 为 研究 对 
象 (图 8 -7b) ,由 平衡 方程 ,不 难 求 得 立柱 的 轴 力 和 弯 矩 分别 为 ; | 

Е,-Е-15 000 N 


М = Fe =15 000 N x0.4 m =6 000 N - m 
(2) 选择 立柱 直径 ”由 于 和 铸铁 的 许 用 拉 应 力 [o,] 小 于 许 用 压 应 力 [o。], 因 此 ,应 根据 最 
大 拉 应 力 we 来 进行 强度 计算 。 由 公式 (8 -4)， 
F, 
п 


Ғе 
= к--- 
T, max V, (а,1 


>S 
дш 


15 000 N 6:000 N m <35 x 10° N/m? 
ті та 
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解 此 方程 就 能 得 到 立柱 的 直径 4。 但 因 这 是 一 个 三 次 方程 ,求解 较 繁 。 因 此 ,在 设计 计算 中 
常 采 用 一 种 简便 的 方法 。 一 般 在 偏心 距 较 大 的 情况 下 ,偏心 拉 伸 (或 压缩 ) 杆 件 的 弯曲 正 应 
力 是 主要 的 ,所 以 可 先 按 弯 曲 强 度 条 件 求 出 立柱 的 一 个 近似 直径 ,然后 将 此 直径 的 数值 稍微 
增 大 ,再 代 人 偏心 拉 伸 的 强度 条 件 [ 式 (8 -4)] 中 进行 校 核 ,如 数值 相差 较 大 ,再 作 调整 ,如 此 
逐步 通 近 ,最 后 可 求 得 满足 此 方程 的 直径 。 


图 8 -7 
在 此 题 中 , 先 考虑 弯曲 强度 条 件 
X <lo] 
Bp | 
| 2 a 935 x 10° N/m? 
| 32 
由 此 解 得 立柱 的 近似 直径 


d=120 mm 
将 其 稍 加 增 大 , 现 取 d=125 mm, 再 代 人 偏心 拉 伸 的 强度 条 件 校 核 ,得 


15 000 М 1 6000N:m 
3.14 x0. 1252 m 3:14х0. 125° к 
4 32 


O imax >) 


=32. 5 x10° Pa =32.5 MPa < [с] =35 MPa 
满足 强度 条 件 ,最 后 选用 立柱 直径 а = 125 mm, 
例 8 -3 ”一带 槽 钢板 受 力 如 图 8 - Ва 所 示 , 已 知 钢板 宽度 5=80 mm, 厚 度 6=10 mm, 边 
缘 上 半圆 形 槽 的 半径 r= 10 mm, 已 知 拉力 F=80 kN ,钢板 许 用 应 力 [o] =140 MPa。 试 对 此 
钢板 进行 强度 校 核 。 | 


163.3МРа 


(b) 


(d) 


解 :由 于 钢板 在 截面 1 -1 处 有 一 半圆 槽 ,因而 外 力 下 对 此 截面 为 偏心 拉 伸 , t d Е 2 
值 为 
b 5-r r 
асе 
截面 1 ~1 的 轴 力 和 弯 和 矩 分 别 为 : 
| F, =F =80 kN = 80 000 N 
М = Fe =80 000 N х0. 005 m =400 N · m 
ЛЕ, WEE M 在 半圆 槽 底部 的 a 点 处 都 引起 拉 应 力 ( 图 8 -8b) ,此 处 即 为 危险 点 。 由 式 
(8 -4) 得 最 大 拉 应 力 为 


= mm -5 mm 


pako- k Ёё: = 80 000 N 
э S(b-r) 8(b-r)? 0.01 m x (0.08 – 0.01) m 
6 
6 х400М-т 


“0.01 mx (0.08 20.01)? m? 
= 163.3 x 10° Ра = 163.3 MPa > [е] 
计算 结果 表明 ,钢板 在 截面 1 -1 处 的 强度 不 够 。 
从 上 面 的 分 析 可 知 ,造成 钢板 强度 不 够 的 原因 ,是 由 于 偏心 拉 伸 而 引起 的 弯 矩 Fe, ERR 
面 1 -1 的 应 力 显 著 增 加 。 为 了 保证 钢板 具有 足够 的 强度 ,在 允许 的 条 件 下 ,可 在 槽 的 对 称 位 


置 再 开 一 槽 (图 8 -8c)。 这 样 就 避免 了 偏心 拉 伸 ,而 使 钢板 变 为 轴 向 拉 促 了 。 此 时 截面 1 -1 
上 的 应 力 ( 图 8 - 84) 5 


_ F _ 80 000 N ый 
75(Ь-2ғ) 0.01 а х(0.08-2х0.01) 


=133.3 МРа<|о|-140 MPa 
НГ, АА ЖЕРІ-ЖЕРІНІЗЗ, 1Я ЖАТТАР T ИННИ Y ЖН Їй Üs ‚ЕП 
使 截面 1 -1 的 实际 应 力 比 有 一 个 槽 时 大 为 降低 ,保证 了 钢板 的 强度 。 但 须 注意 , 开 槽 时 应 使 
截面 变化 缓和 些 , 以 减 小 应 力 集 中 。 


88-3 
弯曲 与 扭转 的 组 合 Y 


机 械 中 一 般 有 扭转 变形 的 构件 ,例如 齿轮 轴 等 ,在 握 转 的 同时 ,往往 还 有 弯 
曲 变 形 。 当 弯曲 的 影响 不 能 忽略 时 ,就 应 按 弯 曲 与 扭转 的 组 合 变形 问题 来 计算 。 
本 节 将 讨论 圆 杆 在 弯曲 与 扭转 组 合 变形 时 的 强度 计算 。 下 面 以 一 个 典型 的 弯曲 
与 扭转 组 合 的 圆 杆 来 说 明 。 

设 有 一 圆 截面 直 杆 АВ, 一 端 固定 , 另 一 端 自 由 ;在 自由 端 8 处 安装 有 一 加 
轮 , 并 于 轮 缘 处 作用 一 集中 力 Е,Ш 8 -9a 所 示 , 现 在 研究 杆 AB 的 强度 。 为 
此 ,将 力 正 向 了 端面 的 形 心平 移 ,得 到 一 横向 力 严 和 和 矩 为 M。 = FR 的 力 偶 , 此 时 
杆 AB 的 受 力 情况 可 简化 为 如 图 8 -9b 所 示 ,横向 力 和 力 偶 分 别 使 杆 AB 发 生平 
面 弯 曲 和 扭转 。 


о 


作出 杆 AB НИЯ И E 8 -9c.d), НЕ 8 -9d 可 见 ,48 杆 左 端 截 
面 的 弯 矩 最 大 ,所 以 此 处 为 危险 截面 。 和 危险 截面 上 弯曲 正 应 力 和 扭转 切 应 力 的 
分 布 规律 如 图 8 -9e 所 示 。 由 图 可 见 , 在 a 和 “两 点 处 ,弯曲 正 应 力 和 扭转 切 应 
力 同时 达到 最 大 值 , 均 为 危险 点 ,其 上 的 最 大 弯曲 正 应 力 о, 和 最 大 扭转 切 应 力 
Ta 分 别 为 : 
s -4 
=Y, 
т (а) 
у. 
AF M M ТОЛЕ ЖАТ Н) БЕ НЕ; W, 和 W, 分 别 为 抗 弯 截 面 系数 和 抗 
捏 截面 系数 。 如 在 а,Ь 两 危险 点 中 的 任 一 点 ,例如 a 点 处 取出 一 单元 体 , 如 图 
8 -9f 所 示 。 现 求 单元 体 的 主 应 力 , 将 o, =0\o. = c, Mr, =r, 代入 公式 (7 ~ 
5) ,可 得 


G, о Oo 2 3 
=— + 一 十 8 -6 
(7) Ta ‹ ) 
另 一 主 应 力 
oz=0 . 


求 得 主 应 力 后 , 即 可 根据 强度 理论 进行 强度 计算 。 

机 械 中 的 轴 一 般 都 用 塑性 材料 制 成 ,因此 应 采用 第 三 或 第 四 强度 理论 。 如 
用 第 三 强度 理 沦 ,其 强度 条 件 为 

Ga =o, o, < [c] 

将 主 应 力 代 和 人 上 式 , 可 得 用 正 应 力 和 切 应 力 表 示 的 强度 条 件 为 
| са = о, +4т„<[ с] (8-7) 
若 将 式 (a) 代 入 上 式 , 并 注意 到 对 于 圆 截面 杆 ,WW, =2W,, НІН E TB E Hl Pu 
弯 截 面 系数 表示 的 强度 条 件 为 


га M +T 0] (8-8) 


如 用 第 四 强度 理论 , 则 将 各 主 应 力 代入 式 (7 -25) 的 第 四 式 


oa = са, -0,) + (0, -03) + (0; -0,)?] 


2 
可 得 按 第 四 强度 理论 建立 的 强度 条 件 为 
са = o +3 < [c] -` (8-9) 
若 以 式 (a) 代 入 , 则 得 
o, МИ +0.75T lo] (8-10) 


y, 


以 上 公式 同样 适用 于 空心 圆 截面 杆 ,只 需 以 空心 圆 截面 杆 的 抗 弯 截 面 系数 代替 
实心 圆 截面 杆 的 抗 弯 截 面 系数 即 可 。 

式 (8 -7) ~ 式 (8 -10) 为 弯曲 与 扭转 组 合 变形 圆 截 面 杆 的 强度 条 件 。 对 于 
拉 伸 (或 压缩 ) 与 扭转 组 合 变形 的 圆 截面 杆 ,其 横 截 面 上 也 同时 作用 有 正 应 力 和 
切 应 力 , 在 危险 点 处 取出 的 单元 体 ,其 应 力 状 态 同 弯曲 与 扭转 组 合 时 的 情况 相 
同 ,因此 也 可 得 出 式 (8 -7) 和 式 (8 -9) 的 强度 条 件 , 但 其 中 的 弯曲 应 力 о, 应 改 
为 拉 伸 (或 压缩 ) 应 力 , 而 式 (8 -8) 和 式 (8 -10) 不 再 适用 。 

例 8-4 图 8 – 10а 所 示 的 手 摇 绞 车 ,已 知 轴 的 直径 d=30 mm, 卷 简直 径 D =360 mm, 
两 轴承 间 的 距离 /= 800 mm, 轴 的 许 用 应 力 [e] 
=80 MPa。 试 按 第 三 强度 理论 计算 绞车 能 起 
吊 的 最 大 安全 载荷 P。 

т: 

(1) 外 力 分 析 ”将 载荷 下 向 轮 心平 移 , 得 
到 作用 于 轮 心 的 横向 力 严 和 一 个 附加 的 力 偶 ， 
其 矩 为 Me = FD , CIRE T SO RAIS E 


用 , 且 分 别 与 轴承 的 反 力 和 转动 绞车 的 力矩 MM 
相 平 衡 。 由 此 得 到 轴 的 计算 简 图 如 图 8 - 10b 
所 示 。 i 

(2) 作 内 力图 绞车 轴 的 弯 矩 器 和 扭矩 图 
如 图 8 – 10с,а 所 示 , 由 图 可 见 ,危险 截面 在 轴 
的 中 点 C 处 ,此 截面 的 弯 矩 和 扭矩 分 别 为 


М=-1-Е1=--Е x0.8 m=0.2FN.m 


Т=--ЕР =F x0.36 m=0.18F N: m т 
(3) 求 许 用 载荷 ” 因 轴 是 塑性 材料 制 成 
的 ,可 采用 第 三 强度 理论 , 即 由 公式 (8 -8) 得 БЕ 
MT (4) 
即 т; ` 图 8 -10 
( /(0.2Е)* +(0.18F) N -m ШІ <80 x 105 N/m? 


т х0. 03° КС 
32 


сат s[e] 


由 此 解 得 
Е<788 № 
即 许 用 载荷 不 超过 788 N. 
例 8-5 一 齿轮 轴 48 如 图 8 — lla 所 示 。 已 知 轴 的 转速 n=265 r/min, 由 电动 机 输入 的 


功率 P=10 kW; 两 齿轮 节 圆 直径 为 D, = 396 mm,D, = 168 mm; {20 5548363 А B0 
З а =20"; 轴 直径 d =50 mm ,材料 为 45 钢 ,其 许 用 应 力 [o] =50 MPa。 试 校 核 轴 的 强度 。 


133 N:m 


= ШШ | | Ш | 
“хе ЖА 


М. 140 Nm 


(9 
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解 :此 轴 的 受 力 情况 比较 复杂 , А ог ИП Rh E Б ЛЯ Ж ЫЗА НИЕНІ 
上 来 处 理 。 
(1) 计算 外 力 ” 取 一 空间 坐标 系 Oxyz, 将 路 合力 Е.Е, 分 解 为 切 向 力 和 径 向 力 EF 
和 已，、 忆 它们 分 别 平 行 于 y 轴 和 =z 轴 。 再 将 两 个 切 向 力 分 别 向 齿轮 中 心平 移 , 亦 即将 F... 
所 ,平行 移 至 轴 上 ,同时 加 一 附加 力 偶 ,其 和 矩 分 别 为 : 
M, =F gai M, =F Pa 
c kX? әзі, Х> 
简化 结果 , 轴 的 计算 简 图 如 图 8 -9b 所 示 。 由 图 可 见 ,Me 和 М, 使 轴 产 生 扭 转 , Е.Р, 71 
已 六: 则 分 别 使 轴 在 平面 Oxy 和 Oxz 内 发 生 弯曲 。 
下 面 进一步 计算 有 关 数 据 。 由 式 (3 -1) 


P). 
Рам = (9 550 хое) N- m=360 N -m 


= = 5 
M, =M, =9 550 265 


EORI 


D, 
Me =F, ` > 
BI 
2Mc 2х360М-т 
Pas p 0396m T SSN 
因 
D, 
M, =F, `> 
所 以 
2М ç 
р. 2200 2x360 М.т 4 86 N 9 


> D, 0.168 m 
又 由 图 8 - lla 所 示 切 向 力 和 径 向 力 的 三 角 关 系 , 有 
F,, = Елап 20° =1 818 N x 0. 364 =662 N 
Е„ = Е, tan 20° =4 286 N х0. 364 =1 560 N 

(2) 作 内 力图 、 并 确定 危险 截面 ”根据 上 面 的 简化 结果 , 需 分 别 画 出 轴 在 两 互相 垂直 平 
Тру B 25 3 E ,为 此 , 须 先 计算 轴 的 支 座 反 力 。 

在 Oxz 平 面 内 ,由 平衡 方程 可 求 得 轴承 4、B 处 的 支 座 反 力 为 : 

Е.=1 747 №, Е, =1 631 N 

然后 可 画 出 平面 Ох: ARBE М, 图 ,如 图 8 - 11c 中 的 水 平 图 形 。 

同样 ,可 求 得 在 平面 Oxy 内 轴承 A.B 处 的 支 座 反 力 为 : 

Е,-1662 N, F, =3 286 N 

在 平面 Оху Я М. 图 如 图 8 —11с rh ЖЕ. 

根据 图 8 —11Ь 所 示 的 外 力 偶 ; 画 出 轴 的 扭矩 图 如 图 8 -11d 所 示 。 

由 弯 和 矩 图 和 扭矩 图 上 可 见 ,在 CD 段 内 各 截面 的 扭矩 相同 ,而 最 大 弯 矩 则 可 能 出 现在 截 
а Сар Е, Ж С.р 上 的 弯 和 矩 为 该 截面 上 两 个 方向 弯 矩 的 合成 。 对 于 圆 截面 轴 而 言 ,无 
论 合成 弯 矩 所 在 平面 的 方向 如 何 ,并 不 影响 使 用 弯曲 正 应 力 公 式 来 计算 弯曲 应 力 , 因 为 合成 
弯 矩 的 所 在 平面 仍然 是 圆 轴 的 纵向 对 称 面 。 与 力 的 合成 原理 相同 ,合成 弯 矩 M 的 数值 等 于 
两 互相 垂直 平面 内 的 弯 矩 平方 和 的 开 方 , 即 

M= J/M, +M} 
矢量 М 作用 线 即 为 中 性 轴 。 
代 进 数值 后 , 求 得 截面 C 和 了 的 合成 弯 矩 分 别 为 
M.=( /1402 +1332) М. m =193 №. m 
M, = ( /130? + 263?) N: m=293 №. m 

由 比较 可 知 ,在 截面 刀 上 的 合成 弯 矩 最 大 (可 以 证 明 CD 段 其 他 截面 的 合成 弯 矩 均 小 于 Mo) 。 
又 从 扭矩 图 知 , 此 处 同时 存在 的 扭矩 为 


Т =360 № · т 
(3) 强度 校 核 ”对 于 塑性 材料 制 成 的 轴 ,应 采用 第 三 或 第 四 强度 理论 进行 计算 ,用 第 三 
理论 , 则 由 式 (8 -8) ， 


МУ ҮТ erasa 
oa s = C 293" +3607) N- m 37,1 x 10° Pa =37.1 MPa 


0. 1 x0.053 m° 


<[ =] =50 MPa 
如 采用 第 四 强度 理论 , 则 由 式 (8 - 10) ， | 
„/M +0. «293 + 0.75 х3607) N . 
„ы Чыр кыраны 757 _ (V293 +0.75 360°) N ° m 34 2x10° Pa 
W. 0. 1 x 0. 05° m° 
=34.2 MPa <[ =] =50 MPa 


计算 可 知 ,不 论 是 根据 第 三 强度 理论 ,还 是 第 四 强度 理论 , 轴 的 强度 都 是 足够 的 。 与 上 述 相 当 
应 力 对 应 的 危险 点 即 为 D 截面 上 离 中 性 轴 ( 矢 量 м, 作用 
线 ) 最 远 的 周边 点 a 和 4b( 图 8 -12)。 

必须 指出 ,上 述 轴 的 计算 是 按 静 载荷 情况 来 
考虑 的 。 这 样 处 理 在 轴 的 初步 设计 或 估算 时 是 经 
常 采 用 的 。 实 际 上 ,由 于 轴 的 转动 , 轴 是 在 周期 变 
化 的 交 变 应 力作 用 下 工作 的 ,因此 ,有 时 还 须 进 一 
步 校 核 在 交 变 应 力作 用 下 的 强度 。 这 在 机 械 零 件 
课程 中 将 另 有 详 述 ,本 书 不 再 讨论 。 至 于 有 关 交 
变 应 力 的 一 些 概念 ,将 在 第 十 章 中 介绍 。 

此 外 ,在 工程 设计 中 ,对 于 一 些 组 合 变形 构件 
的 强度 问题 ,也 常 采 用 一 种 简化 的 计算 方法 。 这 就 是 当 某 一 种 基本 变形 起 主导 
作用 时 ,可 将 次 要 的 基本 变形 忽略 不 计 , 面 将 构件 简化 为 某 种 单一 的 基本 变形 ; 
同时 适当 地 增 大 安全 因数 或 降低 许 用 应 力 。 例 如 ,轧钢 机 中 主动 轧辊 的 辊 身 是 
弯曲 与 扭转 组 合 变形 的 问题 ,但 在 实际 计算 中 ,可 加 大 安全 因数 而 只 按 弯曲 强度 
来 考虑 。 又 如 拧紧 螺栓 时 ,是 拉 伸 与 扭转 的 组 合 变形 问题 ,有 时 则 降低 许 用 应 力 
”而 只 按 拉 伸 强度 来 计算 。 如 果 构 件 所 产生 的 几 种 基本 变形 都 比较 重要 而 不 能 忽 
略 时 ,这 就 应 作为 组 合 变 形 构件 的 问题 来 处 理 了 。 


о 
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1. 村 件 由 几 种 基本 变形 组 成 的 变形 称 为 组 合 变形 。 可 根据 载荷 分 解 为 哪 
几 种 基本 变形 的 载荷 ,或 引起 哪 几 种 基本 变形 的 内 力 来 判断 组 合 变形 的 类 型 。 

2. 在 线 弹 性 和 小 变形 条 件 下 ,解决 组 合 变形 问题 的 基本 方法 是 “ 先 分 解 后 
Ж" 。 正 确 将 组 合 变形 分 解 为 几 种 基本 变形 ,以 及 将 各 基本 变形 计算 的 结果 
正确 登 加 是 本 章 的 重点 。 | 


3. 对 组 合 变形 进行 分 解 时 ,依据 静 力 等 效 和 变形 等 效 的 原理 ,首先 对 不 通 
过 横 截 面 形 心 的 横向 力 或 纵向 力 向 横 截 面 形 心 平移 ,得 到 平移 后 的 力 和 相应 的 
绕 轴 线 或 绕 中 性 轴 的 力 偶 ;对 作用 于 纵向 对 称 平面 过 横 截 面 形 心 的 斜 向 力 要 分 


解 为 横向 力 和 轴 向 力 。 然 后 按 各 基本 变形 所 受 载荷 的 特点 , 即 可 将 组 合 变 形 分 
解 为 几 种 基本 变形 。 

4. 组 合 变形 杆 件 内 任 一 点 单元 体 各 面 上 的 应 力 为 相应 各 基本 变形 引起 的 
正 、 切 应 力 分 别 登 加 的 结果 。 

5. 组 合 变形 强度 计算 的 关键 是 确定 危险 截面 和 危险 点 。 根 据 内 力图 和 横 
蕉 面 尺寸 的 变化 情况 确定 危险 截面 ,一般 发 生 在 内 力 分 布 峰值 处 或 较 小 截面 尺 
寸 处 ;根据 各 基本 变形 引起 的 应 力 沿 危 险 鹤 面 的 分 布 规律 确定 危险 点 ,一 般 常 位 
于 危险 截面 的 周边 。 因 此 熟练 掌握 各 基本 变形 内 力 和 应 力 的 分 析 与 计算 , 即 成 
为 解决 这 一 关键 的 基础 。 , 

6. 分析 组 合 变形 强度 问题 的 步骤 是 :(1) 将 作用 于 杆 件 的 载荷 分 解 为 几 种 
基本 变形 的 载荷 ;(2) 计算 名 基本 变形 载荷 引起 的 内 力 ,确定 危险 截面 ;(3) H 
算 危 险 截 面 上 的 应 力 , 并 有 登 加 之 ,确定 危险 点 。(4) 计算 危险 点 的 相当 应 力 。 对 
弯 拉 (或 压 ) 组 合 变形 的 杆 件 , 因 危 险 点 处 于 单 向 应 力 状态 ,可 将 两 种 基本 变形 
引起 的 正 应 力 按 代数 值 登 加 , 求 出 总 应 力 , 即 为 相当 应 力 ( 四 种 强度 理论 相同 ) ; 
对 弯 捏 组 合 变形 等 , 因 危 险 点 处 于 复杂 应 力 状态 , 须 按 所 选 不 同 强度 理论 计算 相 
当 应 力 ;(5) 进行 强度 计算 。 单 向 应 力 状态 的 强度 条 件 为 On Slol, ERÈ) 
状态 的 强度 条 件 为 oe, < [о] 

7. 通过 本 章 学 习 , 应 用 “ 先 分 解 后 登 加 ”的 方法 ,同样 可 分 析 本 章 未 提 到 的 
双向 这 曲 、 双 向 偏心 拉 压 ^ 拉 ( 压 ) 担 或 拉 ( 压 ) 谊 捏 等 组 合 变形 问题 。 


8-1 如 何 判 断 构 件 的 变形 类 型 ? 试 分 析 图 8-13 所 示 杆 件 各 段 杆 的 变形 类 型 。 


2 
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8-2 用 倒 加 法 计算 组 合 变 形 杆 件 的 内 力 和 应 力 时 ,其 限制 的 条 件 是 什么 ? 为 什么 必须 
满足 这 些 条 件 ? 

8-3 矩形 截面 杆 某 截面 上 的 内 力 如 图 8 – 14 所 示 , 试 画 出 该 截面 可 能 出 现 的 几 种 应 力 
分 布 情况 ,并 写 出 与 这 些 情 况 相 应 的 M.F, 和 人 值 之 间 应 满足 的 关系 式 。 | 

8-4 8-15 所 示 烟 向 的 基础 座 为 方形 截面 , 试 分 析 为 使 混凝土 基础 截面 不 产生 拉 应 
Л , 烟 图 所 受 总 风力 F, 与 总 重力 F, 的 合力 作用 线 亚 通过 基础 截面 时 的 限制 范围 。 


图 8 -14 68-15 


8-5 -ИЖЕНИМ ЕЕЕ Er 2 АЕ 8 -16a b 所 示 , 试 确定 各 自 的 中 性 
轴 方 位 及 弯曲 正 应 力 最 大 点 的 位 置 。 
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8-6 试 判断 图 8 - 17 所 示 各 杆 危险 截面 及 危险 点 的 位 置 ,并 画 出 危险 点 的 应 力 状态 о 

8-7 拉 伸 与 扭转 组 合 变形 同 弯曲 与 扭转 组 合 变形 的 内 力 应力 和 强度 条 件 有 什么 不 同 
( 圆 截面 杆 )? 

8-8 一 加 ® 截 面 晤 辟 梁 如 图 8 - 18 所 示 ,同时 受到 轴 向 力 、 横 向 力 和 扭转 力 偶 作用 。 

(1) 试 指出 危险 截面 和 危险 点 的 位 置 ; 

(2) 画 出 危险 点 的 应 力 状态 ; 

(3) 下 面 两 个 强度 条 件 中 哪 一 个 正确 ? 


8-9 8-19 BF ЖЕҢ Ў — 5 MR ф ARRI FEA, BITA 29 SË 
直 分 力 F, = Feos ф 和 水 平分 力 F = Еѕіп фо 根据 登 加 法 写 出 任 一 截面 上 任 一 点 的 正 应 力 
计算 式 , 并 确定 该 梁 危 险 点 的 位 置 及 其 正 应 力 的 计算 式 和 列 出 中 性 轴 ( 零 正 应 力 线 ) 的 方程 。 


B 8—18 8-19 


8-10 当 例 8 -1 悬臂 吊 工 字 钢 梁 48 АТЗ Е З x 位 置 时 (图 8 -20) , 试 写 出 
危险 点 的 压 应 力 计算 式 , 并 导出 为 使 危险 点 压 应 力 最 大 x 的 位 置 ,以 及 x 与 1⁄2 的 差 值 计算 
Ao BARE F ЖЕЛ ЫН ЖУ, 和 横 截 面 面 积 4。 


8-1 ЖЙҒАВ 的 横 截 面 为 100 x 100 mm 的 正方 形 ,车 下 =3 kN, 试 求 该 杆 横 截面 上 的 
最 大 拉 应 力 和 最 大 压 应 力 。 | 

8-2 水 塔 受 水 平 风力 的 作用 , 风 压 的 合力 Е, =60 kN ,作用 在 离 地 面 高 有 =15 m 的 位 
置 ,基础 入 土 深度 hh=3 m, 设 土 的 许 用 压 应 力 [o.] =0.3 MPa, 基 础 的 直径 4-5 m, 为 使 基础 
不 受 拉 应 力 ,最 大 压 应 力 又 不 超过 [o。], 求 水 塔 连同 基础 总 重 F, 允许 的 范围 。 


题 8-1 图 题 8-2 图 题 8-3 图 


8-3 ЖЕТИ, (Ај ЕНУ) Е =30 kN ,横梁 BC 为 工 字 钢 , 许 用 应 力 
[=] =140 MPa, 试 选择 工 字 钢 的 型 号 (可 近似 按 下 行 至 梁 跨 中 点 位 置 计算 )。 

8-4 一 夹具 如 图 所 示 , 已 知 下 =2 kN, 偏 心 距 e =60 mm, 竖 杆 的 矩形 截面 尺寸 5 = 
10 mm,h =22 mm。 材 料 是 0235 钢 ,o, = 240 MPa, 规 定安 全 因数 [mn] =1.5。 试 校 核 竖 杆 的 
强度 。 

8-5 车 在 正方 形 截面 短 柱 的 中 间 处 开 一 个 槽 (图 b) ,使 横 截 面 面 积 减 小 为 原 截 面 面 积 
图 a 的 一 半 , 间 最 大 压 应 力 将 比 不 开 权 时 增 大 几 倍 ? 

8-6 图 示 一 矩形 截面 杆 , 用 应 变 片 测 得 杆 件 上 、 下 表面 的 纵向 应 变 分 别 为 e。=1 x 
107° e, =0.4x10…, 材 料 的 弹性 模 量 E =210 GPa, 

(1) 试 绘制 模 截 面 的 正 应 力 分 布 图 ; 

(2) 求 拉力 下 及 其 偏心 距 。 的 数值 。 


题 8 -6 图 


8-7 一 矩形 截面 短 柱 , 受 图 示 偏 心 压力 下 作用 ,已 知 许 用 拉 应 力 [c,] =30 MPa, 许 用 
压 应 力 [o。] =90 MPa, 求 许 用 压力 [F]。 

8-8 加 热 炉 炉 门 的 升降 装置 如 图 所 示 。 轴 AB 的 直径 d=40 mm , CD 为 40x20 тт” 的 
矩形 截面 杆 ,材料 都 是 Q235 84,с, =240 MPa ,已 知 力 Р, -200 М, 

(1) ARIF CD 横 截面 上 的 最 大 正 应 力 ; 

(2) RAAB 的 工作 安全 因数 。 


8-9 一 轴 上 装 有 两 个 贺 轮 如 图 所 示 ,下 F, 两 力 分 别 作用 于 两 轮 上 并 处 于 平衡 状态 。 
AMER 4=110 mm,[o] =60 MPa。 试 按 第 四 强度 理论 确定 许 用 载荷 。 

8-10 铁道 路 标的 圆 信号 板 , 装 在 外 径 了 = 60 mm 的 空心 圆柱 上 。 若 信和 号 板 上 作 
用 的 最 大 风 载 的 压强 p=2 kPa, 已 知 [o] = 60 MPa, 试 按 第 三 强度 理论 选 定 空心 圆柱 的 
壁 厚 6, 


Rn 8 —9 图 : En 8 -10 图 


8-11 一 传动 轴 其 尺寸 如 图 所 示 ,传递 的 功率 已 =7 ЕМ, Ж n = 200 r/min, Ж I 
ЕВГЕ, 与 齿轮 节 圆 切线 成 w =20" 的 夹 角 ,胶带 轮 丰 上 的 两 胶带 平行 ,拉力 为 F, 
Ж F,, H F, =2F,. #[ o] = 80 MPa, 试 在 下 列 两 种 情形 下 , 按 第 三 强度 理论 选择 轴 的 
直径 。 

(1) 带 轮 质量 忽略 不 计 ; 

(2) 考虑 带 轮 质量 , 设 其 重 Р, =1.8 ЕМ, 


题 8-11 图 


8-12 已 知 一 牙 轮 钻机 的 钻 杆 为 无 颖 钢管 ,外 直径 D=152 mm, 内 直径 d=120 тт, 
用 应 力 [c] =100 MPa。 钴 杆 的 最 大 推进 压力 下 =180 kN ,扭矩 T =17.3 КЧ. m, 试 按 第 三 强 
度 理论 校 核 钻 杆 的 强度 。 

8-13 一 直径 d=40 mm 的 钢 直 杆 受 载荷 如 图 所 示 ,材料 的 许 用 应 力 [c] =160 MPa, 试 
按 第 四 强度 理论 校 核 其 强度 。 


М-640М-т 
12ҰМ 


НЕН А 
2 


18-13 图 


7 


18-12 图 


59-1 


压 杆 稳定 的 概念 Y 


在 第 一 章 中 对 受 压 杆 件 的 研究 ,是 从 强度 的 观点 出 发 的 。 即 认为 只 要 满足 


压缩 强度 条 件 ,就 可 以 保证 压 杆 的 正常 工作 。 
这 样 考 虑 ,对 于 短 粗 的 压 杆 来 说 是 正确 的 ,但 
对 于 细 长 的 压 杆 ,就 不 适用 了 。 例 如 ,一 根 宽 
30 mm, Æ 5 mm 的 和 矩形 截面 松 术 杆 , 对 其 施 
加 轴 向 压力 ,如 图 9 -1 所 示 。 设 材料 的 抗 压 
强度 o, -40 MPa, 由 试验 可 知 , 当 杆 很 短 时 
( 设 高 为 30 мт) 如 图 9 — la 所 示 , 将 杆 压 坏 
所 需 的 压力 为 
F -о,А 

=40 x 10° N/m? x 0. 005 m x0. 03 m 

=6 000 N 
但 如 杆 长 为 1 m, 则 不 到 30 N 的 压力 , 杆 就 会 
突然 产生 显著 的 弯曲 变形 而 失去 工作 能 
(图 9-1lb)。 这 说 明 , 细 长 压 杆 之 所 以 丧失 
工作 能 力 ,是 由 于 其 轴线 不 能 维持 原 有 直线 


K 9-1 


形状 的 平衡 状态 所 致 KARSKA RERET RARE. HETI, ИШ 
和 材料 相同 的 压 杆 ,由 于 杆 的 长 度 不 同 ,其 抵抗 外 力 的 性 质 将 发 生根 本 的 改变 : 
短 粗 的 压 杆 是 强度 问题 ;而 细 长 的 压 杆 则 是 稳定 问题 。 上 例 还 表明 ,由 于 细 长 压 
杆 的 承载 能 力 远 低 于 短 粗 压 杆 ,因此 ,研究 压 杆 的 稳定 性 就 更 为 需要 。 

现 对 压 杆 的 稳定 性 概念 再 作 进一步 的 解释 。 取 一 根 下 端 固定 .上端 自 由 的 
细 长 理想 直 杆 ,在 上 端 严格 沿 轴线 施加 压力 (图 9 - 2a) , 则 无 论 压 力 多 大 ,在 
直线 形状 下 总 是 满足 静 力 平衡 条 件 的 。 然 而 该 平衡 状态 视 其 压力 的 大 小 , 却 有 


稳定 与 不 稳定 之 分 ,这 可 以 通过 对 其 施加 一 横向 于 扰 产生 微 弯 (图 9 -2b) ,然后 


撤除 来 加 以 判断 。 试 验 发 现 , 当 压力 F 不 超过 某 一 临界 值 F.. 时 ,撤除 干扰 仍 能 
恢复 原状 (图 9 -2c) ,表明 原 有 的 直线 平衡 状态 是 稳定 的 ;但 若 压 力 超过 临界 值 
Ff ,撤除 干扰 后 ,将 只 能 在 一 定 弯曲 变形 程度 下 平衡 (图 9 -2d) ,甚至 弯 折 而 不 
sh аа 5 


(a) 


为 什么 因 压 力 大 小 不 同 , 压 杆 直线 形状 的 平衡 状态 会 有 稳定 与 不 稳定 之 分 
呢 ? 这 是 由 于 当 撤 除 干 扰 压 杆 仍 处 于 微 弯 的 瞬间 
(图 9-3a) ,压力 下 对 任 一 横 截 面 作用 有 使 压 杆 弯 曲 
BJ FJ 3EF(6- те 而 因 弹 性 弯曲 变形 ,各 横 截 面 上 


ЖЕЖ M = с 5 %) 为 轴线 弯曲 后 的 曲率 半径 ) 


(图 9 -3b), 它 力图 使 压 杆 恢复 原来 的 直线 形状 。 若 
压力 下 不 超过 临界 值 ЕК, MS h ЛЕЛЕ КЕЛЕ 


(ғ- w) << сур 为 维持 压 杆 的 平衡 ,各 截面 的 弯 
矩 自动 减 小 ,曲率 半径 p(x) 增 大 ,直到 恢复 直线 形状 
的 平衡 状态 ;反之 , 若 严 > 下 ， 
于 弹性 恢复 内 力矩 | (5 - и) > sl 压 杆 只 能 在 图 9 -3 
一 定 弯曲 变形 程度 下 平衡 ,甚至 咨 折 。 

由 此 不 难看 出 , 细 长 压 杆 的 直线 平衡 状态 是 否 稳 定 , 与 压力 F 的 大 小 有 关 。 
当 压力 逐渐 增 大 经 ,时 , 压 杆 将 从 稳定 平衡 过 渡 到 不 稳定 平衡 。 也 就 是 说 ， 
轴 向 压力 的 量变 ,将 引起 压 杆 原来 直线 平衡 状态 的 质变 。 因 此 ,压力 F, 称 为 压 
杆 的 临界 力 ,或 称 临 界 载荷 。 当 外 力 达到 此 值 时 , 压 杆 即 开始 丧失 稳定 。 


在 工程 实际 中 ,有 许多 受 压 的 构件 是 需要 考虑 其 稳定 性 的 。 例 如 ,千斤顶 的 
丝 杠 ( 图 9 -4) , 托 架 中 的 压 杆 ( 图 9 -5) ,轧钢 厂 无 缝 钢管 穿孔 机 的 项 杆 ( 图 9 — 
6) ,以 及 采矿 工程 中 的 钻 杆 等 。 如 果 这 些 构 件 过 于 细 长 ,在 轴 向 压力 较 大 时 ,就 
有 可 能 丧失 稳定 而 破坏 。 而 这 种 破坏 是 突然 发 生 的 ,往往 会 给 工程 结构 或 机 械 
带 来 极 大 的 损害 ,历史 上 存在 不 少 由 于 失 稳 而 造成 严重 事故 的 事例 。 因 此 在 设 
计 这 类 构件 时 ,进行 稳定 计算 是 非常 必要 的 。 


ME 
EF 


失 稳 的 现象 不 仅 限 于 压 杆 这 一 类 构件 ,其 他 如 截面 窗 而 高 的 粱 , 受 外 压 的 薄 
壁 容 器 等 , 当 外 力 超过 临界 值 时 ,都 可 能 有 失 稳 的 现象 发 生 ,其 失 稳 后 的 形状 如 
图 9-7 和 图 9-8 中 虚线 所 示 。 本 章 只 讨论 压 杆 的 稳定 问题 。 


59-2 
细 长 压 杆 的 临界 力 Y 


如 前 所 述 ,对 确定 的 压 杆 来 说 ,判断 其 是 否 会 丧失 稳定 ,主要 取决 于 压力 是 
否 达 到 了 临界 力 值 。 因 此 ,根据 压 杆 的 不 同 条 件 来 确定 相应 的 临界 力 ,是 解决 压 
杆 稳 定 问 题 的 关键 。 本 节 先 讨论 细 长 压 杆 的 临界 力 。 

由 于 临界 力也 可 认为 是 压 杆 处 于 微 弯 平衡 状态 ， 
当 挠 度 趋向 于 零 时 承受 的 压力 。 因 此 ,对 一 般 截 面 形 
状 、 载 荷 及 支 座 情 况 不 复杂 的 细 长 压 杆 ,可 根据 压 杆 处 
于 微 弯 平衡 状态 下 的 挠 曲线 近似 微分 方程 式 (6 -3) 
进行 求解 ,这 一 方法 称 为 静 力 法 (或 欧 拉 法 )。 此 外 还 
有 能 量 法 等 。 

1. 两 端 匀 支 压 杆 的 临界 力 

设 一 细 长 压 杆 4B( 图 9 - 9a) ,两 端 馆 支 ,在 轴 向 
压力 作用 下 处 于 微 弯 平衡 状态 。 则 距 杆 下 端 * 处 截 
面 的 挠 度 为 w ,该 截面 的 弯 矩 (图 9 -9b) 为 

M(x) = -Fw (a) 图 9 -9 

因为 力 可 以 不 考虑 正 负 号 ,在 所 选 定 的 坐标 内 当 w 为 正 值 时 ,M(x) 为 负 值 ， 


a (b) 
ах 
若 令 
2 
k = #1 (с) 
则 式 (b) 可 写成 
КИЛ 


— +w = 0 (d) 
x 


此 方程 的 通 解 是 . 
w = C sin kx + C, сов Еж (e) 
RP C, 和 С, 是 两 个 待定 的 积分 常数 ;系数 可 从 式 (c) 计 算 , 但 由 于 为 下 的 数 
值 仍 为 未 知 ,所 以 大 也 是 一 个 待定 值 。 
根据 杆 端的 约束 情况 ,可 有 两 个 边界 条 件 : 


在 x*=0 处 ,w=0 
| ТЕхҗх=1ЙК,ю=0 
将 第 一 个 边界 条 件 代 入 式 (e) ,得 
: C, =0 
则 式 (e) 可 改写 成 
w = C sin kx (£) 
上 式 表 示 挠 曲线 是 一 正弦 曲线 。 再 将 第 二 个 边界 条 件 代 入 上 式 ,得 
0 = С,ѕіп kl 


由 此 解 得 
C, =0, 或 sin Бі-0 
AR С, =0, 则 由 式 (f) 得 w =0, 即 表明 杆 没 有 弯曲 , 仍 保 持 直 线形 状 的 平衡 形 
式 , 这 与 杆 已 发 生 微小 弯曲 变形 的 前 提 相 矛盾 。 因 此 ,只 可 能 sin А =0。 满 足 这 
一 条 件 的 以 值 为 
Ы=пт,п=0,1,2,3,— 
则 由 式 (c) ,得 


"ти (в) 
上 式 表 明 , 无 论 m” 取 何 正 整 值 , 都 有 与 其 对 应 的 力 下 。 但 在 实用 上 应 取 最 小 值 。 
ER п =0, 则 下 =0, 这 与 讨论 情况 不 符 。 所 以 应 取 = 1 相应 的 压力 严 即 为 所 
求 的 临界 力 


Е = 


ке (9-1) 


式 中 :E 一 一 压 杆 材料 的 弹性 模 量 ; 
一 一 压 杆 横 截面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ; 
/一 一 压 杆 的 长 度 。 
此 式 一 般 称 为 两 端 铵 支 压 杆 临界 力 的 欧 拉 公式 。 
从 公式 可 以 看 出 ,临界 力 ,与 杆 的 抗 弯 刚度 ЕТ 成 正比 ,而 与 杆 长 1 的 平方 


с 


成 反比 。 这 就 是 说 , 杆 愈 细 长 ,其 临界 力 愈 小 , 即 愈 容易 丧失 稳定 。 
应 该 注意 ,对 于 两 端 以 球 铵 支承 的 压 杆 , 公 式 (9 -1) 中 横 截 面 的 惯性 和 矩 了 应 
取 最 小 值 1,;,。 这 是 因为 压 杆 失 稳 时 ,总 是 在 抗 弯 能 力 为 最 小 的 纵向 平面 ( 即 最 
小 刚度 平面 ) 内 弯曲 。 ' 
现 讨 论 压 力 刁 与 压 杆 中 截面 挠 度 的 关系 ,从 中 可 进一步 理解 压 杆 稳定 性 的 


概念 。 将 上 = 二 代入 式 (有 ) 得 压 杆 的 挠 度 方 程 为 


тх 


1 


ш = C зіп 


在 x= 广 处 ,有 最 大 找 度 


W nax = C, 

常数 C, 不 能 确定 ,得 下 与 ws。 的 关系 曲线 为 图 9 - 10 所 示 的 水 平 线 44', 这 是 由 
于 采用 挠 曲线 近似 微分 方程 求解 造成 的 ,如 采 | 
用 挠 曲线 的 精确 微分 方程 式 (6 -2) „ДИЗ Р ~ 
wi 曲线 如 图 9 - 10 中 AC HR AH F- 
wa 曲线 称 为 压 杆 的 平衡 路 径 , 它 清楚 显示 了 
压 杆 的 稳定 性 及 失 稳 后 的 特性 。 当 <F,, 压 
杆 只 有 一 条 平衡 路 径 04, 即 直线 形状 下 的 平 
衡 是 稳定 的 。 若 F > F. ,平衡 路 径 分 支 为 两 
条 一 一 4B 和 4C 路 径 ,其 中 直线 形状 平衡 状 
态 的 平衡 路 径 AB 是 不 稳定 的 , 因 该 路 径 上 任 
意 点 刀 的 平衡 一 经 微 弯 干扰 将 不 能 恢复 原状 ， 
而 达到 AC 路 径 上 同一 严 值 已 点 的 弯曲 变形 平衡 状态 , 且 该 位 置 的 平衡 是 稳定 的 , 因 
为 使 其 进一步 增 大 弯曲 变形 必须 增 大 压力 。 理 想 压 杆 的 这 种 失 稳 称 为 分 支点 失 稳 。 

以 上 讨论 是 理想 压 杆 的 情况 。 而 对 实际 使 用 的 压 杆 来 说 ,轴线 的 初 弯曲 、 压 力 
的 偏心 ,材料 的 缺陷 和 不 均匀 等 因素 总 是 存在 的 ,为 非 理想 压 杆 。 对 其 进行 试验 或 理 
论 分 析 所 得 平衡 路 径 如 图 9 -10 的 OFCH 曲线 ,无 平衡 路 径 分 支 现象 ,一 经 受 压 (无 
论 压力 多 小 ) 即 处 于 弯曲 变形 的 平衡 状态 ,但 也 有 稳定 与 不 稳定 之 分 。 当 压力 < 
;处 于 路 径 ОЕС 段 上 的 任 一 点 ,如 施加 使 其 弯曲 变形 微 增 的 干扰 ,然后 撤除 , 仍 能 
恢复 原状 ( 当 处 于 弹性 变形 范围 ) ,或 虽 不 能 完全 恢复 原状 (如 已 发 生 塑性 变形 ) 但 仍 
能 在 原 有 压力 下 处 于 平衡 状态 ,这 说 明 原 平衡 状态 是 稳定 的 。 而 下 降 路 径 GH 段 上 
任 一 点 的 平衡 是 不 稳定 的 , 因 一 旦 施加 使 其 弯曲 变形 微 增 的 干扰 ,如 不 减少 压力 , 压 
杆 将 不 能 维持 平衡 而 被 压 溃 。 非 理想 压 杆 的 这 种 失 稳 称 为 极 值 点 失 稳 。 压 力 ЕЙ 


心 等 ) 的 减 小 而 逐渐 接近 F... ЖЖ ЖЛ] ,的 计算 比较 简单 ,所 以 目前 对 压 杆 的 
稳定 性 计算 仍 多 采用 临界 力 。 
519-1 试 求 图 9 -1b 所 示 松 木 压 杆 的 临界 力 。 已 知 弹性 模 量 =9 GPa, 和 矩形 截面 的 
尺寸 为 :b=30 mm,h =5 mm, 杆 长 1=1 m, 
解 : 先 计 算 模 截面 的 惯性 答 
220.03 тх0.005 т. 1 _ må 
min 7 12 32 х10* 
FF BJ) P8 I EARMA 1), ER ll 2: 33 28 
ТЕП /mn х9 х10° 
=p = ТЕГІСТІГІ 
由 此 可 知 , 若 轴 向 压力 达到 27. 8 N 时 ,此 杆 就 会 丧失 稳定 。 
2. 其 他 约束 情况 下 压 杆 的 临界 力 | 
ШЕШ BJ) ЖЮ ЕХ ЕН ВО ЛАҚ. МЕЖЕ ДАРАЛАРЫ, Ж 
杆 的 挠 曲线 近似 微分 方程 和 挠 曲线 的 边界 条 件 也 随 之 改变 ,因而 临界 力 的 公式 
也 不 相同 。 仿 照 前 面 的 方法 ,也 可 求 得 各 种 约束 情况 下 压 杆 的 临界 力 公 式 。 如 
果 在 临界 状态 下 ,以 两 端 铵 支 压 杆 的 挠 曲线 形状 ( 半 波 正弦 曲线 ) 为 基本 情况 ， 
将 其 他 约束 情况 下 的 挠 曲线 形状 与 其 对 比 , 则 可 以 得 到 欧 拉 公式 的 一 般 形 式 为 
w EI 
Ж (ш)? е 
式 中 的 为 不 同 约束 条 件 下 压 杆 的 长 度 因数 ,ml ШИН 24 + D 50 с Bs FF АО ЕЕ 
正弦 曲线 的 长 度 , 称 为 相当 长 度 。 
几 种 理想 的 杆 端 约束 情况 下 的 长 度 因 数列 于 表 9 -1。 


1 


Fa 


) N=27.8 N 


9-1 压 杆 的 长 度 因 数 表 


两 端 固定 


挠 曲线 形状 


由 表 9 -1 可 以 看 出 , 欲 使 长 为 2 的 一 端 固定 另 一 端 自 由 的 压 杆 失 稳 , 相 当 
于 使 长 度 为 2 的 两 端 饼 支 的 压 杆 失 稳 ;同样 ,对 于 一 端 固定 一 端 匀 支 的 压 杆 , 因 
挠 曲线 的 拐点 在 0.71 处 , 故 其 相当 长 度 为 0.71; 对 两 端 固定 的 压 杆 , 则 与 长 度 为 
0.51 ЯЗ ЕК Ж BJ FS КЕЛЕ Ч Ç 

应 该 指出 ,上 边 所 列 的 杆 端 约束 情况 ,是 典型 的 理想 约束 。 实 际 上 ,在 工程 
实际 中 杆 端的 约束 情况 是 复杂 的 ,有 时 很 难 简 单 地 将 其 归结 为 那 一 种 理想 约束 。 
应 该 根据 实际 情况 作 具 体 分 析 ,看 其 与 哪 种 理想 情况 接近 ,从 而 定 出 近乎 实际 的 
长 度 因 数 。 下 面 通过 几 个 实例 说 明 杆 端 约束 情况 的 简化 。 

1. ERAR 

如 图 9 -11 БЖҒ, SQ Е БОЖЕ ЖЕТЕКШІ ЕН (ху 
П) РЕНА, ЕН ЯЗ Н] И ЗС (РА 9 — Lla) ;考虑 在 小 刚度 平面 (xz ІН) 
内 弯曲 时 (图 9 -11b) , 则 应 根据 两 端的 实际 固 结 程度 而 定 ,如 接头 的 刚性 较 好 ， 
使 其 不 能 转动 ,就 可 简化 为 固定 端 ; 如 仍 可 能 有 一 定 程 度 的 转动 , 则 可 将 其 简化 
为 两 端 铵 支 。 这 样 处 理 比较 安全 。 

Ы 
Е 
Е 

b) 


( 
9-11 9-12 


2. RRA 
AT FAF ЗА О ВАО ЕЙТ, B| an 9-12 т ТЕ ET ACEC 
а БАР CD BJ WN, ЕГІН 0 Зс о ES ЖҒЗЕ 71 ЗЕ Ab AJ B] RE p° E 
小 的 转动 , 故 不 能 将 其 简化 为 固定 端 。 


з. 螺母 和 丝 杠 连接 

这 种 连接 的 简化 将 随 着 支承 套 ( 螺母 ) 长 度 L 与 支承 套 直 径 ( 螺 母 的 螺纹 平 
HHI) do 的 比值 /do( 图 9 -13) 而 定 。 当 4/d。 <1.5 时 ,可 简化 为 铵 支 端 ; 当 
l/d >3 时 , 则 简化 成 固定 端 ; 当 1.5 <1,/4,<3 时 , 则 简化 为 非 完 全 铵 , 若 两 端 
均 为 非 完全 铵 , 取 几 =0.75。 


9—13 
4. EN 
对 于 与 坚实 的 基础 固 结 成 一 体 的 柱 脚 ,可 简化 为 固定 端 ,如 浇铸 于 混凝土 基 
础 中 的 钢 柱 柱 脚 。 


总 之 ,理想 的 固定 端 和 铵 支 端 约束 是 不 多 见 的 。 实 际 杆 端的 连接 情况 ,往往 
是 介 于 固定 端 与 铵 支 端 之 间 。 对 应 于 各 种 实际 的 杆 端 约束 情 况 , 压 杆 的 长 度 因 
数 疡 值 , 在 有 关 的 设计 手册 或 规范 中 另 有 规定 。 在 实际 计算 中 ,为 了 简单 起 见 ， 
有 时 将 有 一 定 国 结 程度 的 杆 端 简化 为 铵 支 端 , 这 样 简化 是 偏 于 安全 的 。 
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欧 拉 公式 是 以 压 杆 的 挠 曲线 微分 方程 为 依据 推导 出 来 的 ,而 这 个 微分 方程 
只 有 在 材料 服从 胡 克 定律 的 条 件 下 才 成 立 。 因 此 , 当 压 杆 内 的 应 力 不 超 过 材料 
的 比例 极限 时 , 欧 拉 公式 才能 适用 。 为 了 确定 欧 拉 公式 的 适用 范围 ,下 面 首 先 介 
绍 临界 应 力 和 和 柔 度 的 概念 。 

1. 临界 应 力 和 和 柔 度 

在 临界 力作 用 下 压 杆 横 截面 上 的 平均 应 力 , 可 以 用 临界 力 F, 除 以 压 杆 的 横 
截面 面积 4 来 求 得 , 称 为 压 杆 的 临界 应 力 ,并 以 o。 来 表示 。 即 

F. WEI 


(a) 


СА (шУА 


上 式 中 的 上 和 4 都 是 与 截面 有 关 的 几何 量 ,如 将 惯性 矩 表 为 7=74, 则 可 用 另 一 
个 几何 量 来 代替 两 者 的 组 合 , 即 令 : 


(9-3) 


/7 
L, = Т 
. I, 
„= А z 


Rip i, Mi ЖЖЖ ИТХ у 轴 和 с 轴 的 惯性 半径 ,其 量 纲 为 长 度 。 各 种 
几何 图 形 的 惯性 半径 都 可 从 手册 上 查 出 。 | 
ТА 代入 式 (a) ,得 


(ш)? (8) 
< 
ast (9-4) 
可 得 到 压 杆 临界 应 力 的 一 般 公 式 为 
TE б 
„= РЕ (9 37 


式 中 入 称 为 压 杆 的 柔 度 或 长 细 比 ,是 一 个 量 纲 一 的 量 , 它 反映 了 杆 端 约束 情况 、 
压 杆 长 度 、 截 面 形状 和 尺寸 等 因素 对 临界 力 的 综合 影响 。 显 然 , 若 A 越 大 , 则 临 
界 应 力 就 越 小 , 压 杆 越 容易 背 失 稳定 ;反之 , 若 A 越 小 , 则 临界 应 力 就 比较 大 , 压 
杆 就 不 太 容易 丧失 稳定 。 所 以 ,条 度 А 是 压 杆 稳定 计算 中 的 一 个 重要 参数 。 

2、 欧 拉 公式 的 适用 范围 

前 面 已 述 ,只 有 压 杆 的 应 力 不 超 过 材料 的 比例 极限 o, 时 ,网 拉 公式 才能 适 
用 。 因 此 ,网 拉 公式 的 适用 条 件 是 


z. = TE (9-6) 
НҚЕМ ЕЕЕ ЖЛЕ {Н 29 
À ET Z (9-7) 
о 


因此 欧 拉 公式 的 适用 范围 可 以 用 压 杆 的 柔 度 值 ЛА, Ж Ж, Bl R ЕР BJ SE En 
RE АА, , 欧 拉 公式 才 适 用 。 这 一 类 压 杆 称 为 大 柔 度 杆 或 细 长 杆 。 对 于 常 
用 的 0235 钢 ,弹性 模 量 E =200 GPa, 比例 极限 o, = 200 MPa, 代 人 上 式 后 可 算 
得 A, = 100。 也 就 是 说 ,以 Q235 钢 制 成 的 压 杆 ,其 柔 度 À z 100 时 ,才能 用 欧 拉 
公式 计算 其 临界 力 。 | 


由 临界 应 力 公式 (9 - 5) 可 见 , 压 杆 的 临界 应 力 是 随 柔 度 而 变 的 ,它们 之 间 
的 关系 ,可 以 用 一 个 图 形 来 表示 。 作 一 个 坐标 系 , 取 临界 应 力 o HALER, RE 
À 为 横 坐 标 , 按 公式 (9 -5) ,可 画 出 如 图 9 - 14 所 示 的 曲线 AB , 称 为 欧 拉 双 曲 


线 。 欧 拉 公 式 的 适用 范围 ,也 可 以 在 此 图 上 表 出 。 曲 线 上 的 实 线 部 分 BC, 是 适 
用 部 分 ;虚线 部 分 4C ,由 于 应 力 已 超过 了 比例 极限 ,为 无 效 部 分 。 对 应 于 C 点 的 
和 柔 度 即 为 A,。 
3. 中 ,小 柔 度 杆 的 临界 应 力 
工程 实际 中 常用 的 压 杆 ,其 柔 度 往往 小 于 A, ,这 一 类 压 杆 的 临界 应 力 已 不 
能 再 用 欧 拉 公式 来 计算 ,通常 是 采用 建立 在 试验 基础 上 的 经 验 公式 。 目 前 已 有 
不 少 经 验 公 式 ,如 直线 公式 和 抛物 线 公 式 等 。 其 中 以 直线 公式 比较 简单 ,应 用 方 
便 ,其 形式 为 
с„=а-ЬА (9-8) 
式 中 的 a 和 是 与 材料 性 能 有 关 的 常数 ,其 单位 均 为 MPa。 一 些 常用 材料 的 cb 
值 见 表 9 -2。 
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Ж9-2 直线 公式 的 系数 a 和 46 及 适用 的 柔 度 范 围 


а 5 
K Т /MPa /MPa à» Š 
0235 钢 310 1.14 100 60 
35 钢 469 2.62 100 60 
45 钢 589 3.82 100 60 
铸铁 338.7 1.483 80 
松木 40 0. 203 59 


上 述 的 经 验 公 式 也 有 一 个 适用 范围 。 例 如 ,对 于 由 塑性 材料 制 成 的 压 杆 ,还 
应 要 求 其 临界 应 力 不 得 到 达 材 料 的 届 服 点 o,, 即 要 求 


G, =a-b,) <o, 


或 


Si 
b М 
故 经 验 公 式 (9 ~ 8) 的 适用 范围 为 ,< 入 < 和 ,, 即 当 压 杆 的 柔 度 在 А, 与 和 ,之 间 
时 ,用 经 验 公式 计算 其 临界 应 力 。 在 图 9 -14 中 ,对 应 于 D 点 的 柔 度 为 A.。 柔 
度 在 和 ,和 ,之 间 的 压 杆 称 为 中 柔 度 杆 或 中 长 杆 。 
仍 以 0235 钢 为 例 ,其 o, =240 МРа,а =310 MPa, =1. 14 MPa, 将 其 代入 式 
(9 -9) ,得 


а 
入 > 入, = 


(9-9) 


由 此 可 知 ,对 于 023554 ЖЖ, 4 60 < À <100 时 ,用 经 验 公 式 计算 临界 应 力 ， 
一 些 材 料 的 和 ,和 4, 值 也 列 于 表 9 -2 中 。 

柔 度 不 超过 ,的 压 杆 , 称 为 小 柔 度 杆 或 短 杆 。 试验 表明 ,对 于 由 塑性 材料 
制 成 的 这 种 压 杆 , 当 压力 到 达 届 服 点 o, 时 即 发 生 塑 性 届 服 形式 的 破坏 ,破坏 时 
很 难 观 察 到 失 稳 现象 ,这 说 明 短 杆 的 破坏 是 因 强 度 不 够 而 引起 的 ,因此 应 该 以 届 
服 点 0, 作 为 其 极限 应 力 。 若 在 形式 上 仍 采 用 稳定 问题 来 处 理 , 则 可 令 临 界 应 力 
с. =0,o。 在 图 9 -14 中 以 水 平 线段 DE 表示 。 同 理 ,对 于 脆性 材料 ,例如 铸铁 制 
成 的 压 杆 , 则 应 以 抗 压强 度 极限 ov 作为 其 临界 应 力 。 

上 述 三 类 压 杆 的 临界 应 力 与 柔 度 间 的 关系 图 线 (图 9 - 14) 称 为 压 杆 的 临界 
应 力图 。 从 图 上 可 以 明显 地 看 出 , 短 杆 的 临界 应 力 与 À 无 关 , 而 中 长 杆 的 临界 
应 力 则 随和 的 增加 而 减 小 。 

89-2 一 截面 为 120 x200 m 的 矩形 木 柱 ,长 1=4 m, 其 支承 情况 是 :在 最 大 刚度 平 
WAS iq 98 8 99 32 9 - 15a) ;在 最 小 刚度 
PHAS ІНЕ (A 9 - 15b)。 木 柱 为 
МЖ, ЕНЕВ Е = 10 GPa, 试 求 木 柱 的 临界 力 
和 临界 应 力 。 

解 :由 于 最 小 与 最 大 刚度 平面 内 的 支承 情况 
不 同 ,所 以 需 分 别 计算 。 

(1) 计算 最 大 刚度 平面 内 的 临界 力 和 临界 应 E 
力 ” 考虑 压 杆 在 最 大 刚度 平面 内 失 稳 时 ,由 图 ` 
9 - 15a ,截面 的 惯性 矩 应 为 


І _ 120 x 200° 
эт 12 


由 公式 (9 -3) ,相应 的 惯性 半径 为 


1, 8 x 10 ° т 2 
ош — = ари = sT 107 
үз VN шайы 


БЕН, KEAR u1, HAR -4) FERREA 


120 


mm’ =8 x107% m’ 


ФЕ? 


RE lx4m 
i 5.77 х10 7° т 


因 柔 度 大 于 A, , 故 其 临界 力 可 用 欧 拉 公式 计算 。 
由 公式 (9 -2)， 


=69.3 > À, =59 


„л El, _ m° 10х10 N/m° x 8 х107° m“ 
“ (y: (1х4 т)? 
=493.5 kN 

再 由 公式 (9 -5) ,得 临界 应 力 | 
wE тіх10х10” 
„= 2 一 一 TO 

А 69.3 
(2) 计算 最 小 刚度 平面 内 的 临界 力 及 临界 应 力 HE) 9 -15b k ЕЕ АЕ Ж 


3 4 
g 200-1020 лап: 12 mm 2 88 x10 m’ 


由 式 (9 -3) ,相应 的 惯性 半径 为 


ЕИ E А 
"САГА AJ 0.12 x0.2 m 
两 端 固定 时 长 度 因数 上 =0.5, 由 式 (9 -4) 算 得 其 柔 度 为 

А24 0.5 х4 т 


0 


由 于 在 此 平面 内 守 曲 时 杆 的 柔 度 小 于 A,, 故 应 该 用 经 验 公式 计 算 其 临界 应 力 。 
由 表 9 -2 查 得 ,对 于 木材 ,a =40 MPa,b =0. 203 MPa, 则 由 式 (9 -8)， 


с. =a- bÀ = (40 -0.203 х57.8) MPa =28.27 MPa 


N/m? =20. 55 MPa 


故 其 临界 力 为 
Е/-ос,А-28.27 x10 N/m? x (0. 12 x0.2) m° =678.5 kN 
比较 计算 结果 可 知 , 第 一 种 情况 的 柔 度 大 ,因而 临界 力 小 ,所 以 压 杆 失 稳 将 发 生 在 最 大 刚 
度 平 面 。 木 柱 的 临界 力 丰 .=493.5 kN ,临界 应 力 o。, -20.55 MPa。 此 例 说 明 , 当 在 最 小 刚度 
平面 与 最 大 刚度 平面 内 支承 情况 不 同时 , 压 杆 一 定 在 与 最 大 和 柔 度 相 应 的 平面 内 失 稳 ,但 它 不 
一 定 是 最 小 刚度 平面 。 
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压 杆 的 稳定 计算 包括 压 杆 稳定 性 的 校 核 和 压 杆 截面 的 选择 等 。 在 机 械 设 计 
中 ,往往 是 根据 构件 的 工作 需要 或 其 他 方面 的 要 求 初步 确定 构件 的 截面 ,然后 再 
校 核 其 稳定 性 , 常 采 用 如 下 的 安全 因数 法 。 

对 于 工程 实际 中 的 压 杆 , 要 使 其 不 丧失 稳定 ,就 必须 使 压 杆 所 承受 的 轴 向 压 
力 下 小 于 压 杆 的 临界 力 。 为 了 安全 起 见 ,还 要 考虑 一 定 的 安全 因数 ,使 压 杆 具 
有 足够 的 稳定 性 。 因 此 , 压 杆 的 稳定 条 件 为 


F<— (9-10) 


或 
Е 
na =p [л] (9-11) 


式 中 :7 一 一 压 杆 的 工作 压力 ; | 

下 一 一 压 杆 的 临界 力 , 细 长 杆 按 欧 拉 公 式 计算 ;中 长 杆 则 按 经 验 公 式 算出 
临界 应 力 o。 后 ,再 乘 以 横 截面 积 4 而 得 ; 
压 杆 的 工作 稳定 安全 因数 ; 

[mn 一 一 规定 稳定 安全 因数 。 

考虑 到 压 杆 存在 的 初 曲率 和 不 可 避免 的 载荷 偏心 等 不 利 影 响 ,规定 的 稳定 
安全 因数 一 般 都 比 强度 安全 因数 大 一 些 。 在 静 载 荷 下 的 [n,] 值 见 表 9 - 3, 结合 
具体 构件 ,有 关 规 范 中 还 男 有 规定 。 例 如 ,机 床 丝 杠 的 稳定 安全 因数 取 2. 5 ~4， 
活塞 杆 取 4~8。 矿 山 和 冶金 设备 中 的 压 杆 ,其 稳定 安全 因数 取得 都 比较 大 (4 ~ 
8) ,这 是 因为 这 些 设备 的 载荷 比较 复杂 ,变化 幅度 较 大 ,而且 动 载荷 的 影响 也 较 
大 的 缘故 。 


Ra 


表 9-3 规定 稳定 安全 因数 [zs] 


还 应 指出 ,有 时 也 会 碰 到 压 杆 在 局 部 截面 被 削弱 的 情况 (例如 杆 上 开 有 人 小 
ТЫН) ,由 于 压 杆 的 临界 力 是 从 整个 压 杆 的 弯曲 变形 来 决定 的 ,局 部 的 截面 
削弱 对 临界 力 的 影响 很 小 ,所 以 在 稳定 计算 中 不 予 考虑 。 但 是 ,对 于 这 类 压 杆 ， 
必要 时 还 应 对 削弱 了 的 横 截 面 进行 强度 校 核 。 

例 9-3 千斤 项 如 图 9 — 16 所 示 , 丝 杠 长 度 1=375 mm, 内 直径 d =40 mm, 材 料 为 45 钢 ， 
最 大 起 重量 F =80 kN ,规定 的 稳定 安全 因数 [an] =4。 试 校 核 丝 杠 的 稳定 性 。 

解 : | 
(1) 计算 柔 度 ” 丝 杠 可 简化 为 下 端 固定 、 上 端 自 由 的 压 杆 , 长 度 因 数 取 j=2。 又 由 式 
(9 -3), 丝 杠 的 惯性 半径 为 


та 
i= dl 64 -4 „40 mm _ у mm 
NA në 4 4 | 
4 
故 由 式 (9 - 4) , 丝 杠 的 柔 度 为 
a = EL „2*375 mm 245 
i 10 mm 


由 表 9 -2 中 查 得 ,45 钢 的 A. =60,A, = 100, 此 丝 杠 的 柔 度 介 于 两 者 之 间 ,为 中 柔 度 杆 ， 
故 应 该 用 经 验 公式 计算 其 临界 力 。 


(2) 计算 临界 力 , 校 核 稳定 性 又 由 表 9 -2 查 得 :a = 589 MPa,b =3.82 MPa, 利 用 中 长 
杆 的 临界 应 力 公 式 (9 -8) ,可 得 丝 杠 的 临界 力 为 


Е.-о,А- (а-в) = (589 x10° – 3. 82 x10É x75) N/m? х 
2 2 
тх0.04 380 133 N 
由 公式 (9 -11) , 丝 杠 的 工作 稳定 安全 系数 为 
F 
n ыза 390133 8 s ST =4 


* F 80000 М 
校 核 结果 可 知 ,此 千斤 顶 丝 杠 是 稳定 的 。 
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99-4 小 高 炉 炉 体 由 八 根 20а 工 字 钢 支柱 支撑 (图 9 -17)。 柱 高 !=3 m, 下 端 以 螺栓 
固定 于 基础 ,上 端 焊接 在 炉 体 上 ;材料 为 Q235 钢 ,规定 的 稳定 安全 因数 [n.] =3。 设 每 根 支 
柱 所 受到 的 载荷 为 F = 80 kN , 试 校 核 支 柱 的 稳定 性 。 

т: 

(1) 计算 柔 度 支柱 两 端 在 两 个 纵向 对 称 平面 内 的 支承 形式 相同 ,为 偏 于 安全 可 简化 为 
Wima ter ,取信 =1。 由 型 钢 表 查 得 :20a 工 字 钢 横 截 面 的 最 小 惯性 矩 为 fu =158 x107 m, 
小 惯性 半径 inn =2.12 x10 m。 由 式 (9 -4) 可 得 支柱 的 柔 度 为 


„a 1х3 т -141 2 
о ер рацы 


说 明 这 是 一 个 大 柔 度 杆 ,应 由 欧 拉 公式 计算 其 临界 力 。 
(2) 计算 临界 力 , 校 核 稳定 ”由 公式 (9 -2) ,支柱 的 临界 力 为 


w E] _ m? x 200 x 10° N/m’ x 158 x 10 `° m° 


= = 5 =346 533 № 
(ш)? (1х3)? m° 
由 公式 (9 -11) ,支柱 的 工作 稳定 安全 因数 为 
Fa 346 533 М 


п p = 8000 N =4.33 > [n.] =3 


结果 说 明 ,此 小 高 炉 的 支柱 是 稳定 的 。 | 

019-5 简易 起 重 机 如 图 9 -18 И, EER 04 长 1=2.7 m, МЕ) = 80 mm, 内 径 
4-70 mm 的 无 缝 钢管 制 成 ;材料 为 Q235 钢 ,规定 的 稳定 安全 因数 [ n, 1 =3, 试 确定 起 重 臂 的 
许 用 载荷 。 


解 : 
(1 ) 计 算 柔 度 ” 由 图 示 的 构造 情况 ,考虑 起 重 辟 在 平面 Oxy А ЖАН, P 58 И Ë (k 25 ë 

支 ;考虑 在 平面 Oxz 内 失 稳 时 ,应 简化 为 一 端 固定 , 另 一 端 自由 。 显 然 ,应 根据 后 一 情况 来 计 

算 起 重 避 的 柔 度 最 大 , 取 长 度 因 数 .=2。 
又 圆 管 横 帘 面 的 惯性 半径 为 


рсн 
ера 


则 由 式 (9 -5) ,起 重 臂 的 柔 度 为 


== (80): + (70)? m =26.6 mm 


paul 2x27m 
i 26.6х107т 


故 知 起 重 辟 为 大 柔 度 杆 ,应 按 欧 拉 公 式 计算 其 临界 力 。 
(2) 计算 临界 力 ,确定 安全 载 苟 ” 圆 管 模 截 面 的 惯性 矩 为 


3.14 
64 


=203 >À, =100 


x (804-704) ша” =83.2 x 10 `° m° 


Tip r 
I= (D -d) = 


由 式 (9 -2) ,起 重 臂 的 临界 力 为 


т°Е] 3.14: x200 x 10° N/m? х83.2х107®т 


„=Z = Еа = 56 263 № 
(ш) (2 x2.7)? m 
由 稳定 条 件 式 (9 - 10) ,起 重 臂 的 许 用 载荷 为 
Е. 56263N _ 
"Тыт 3 — =18 75418,8 KN 


求 得 起 重 臂 的 许 用 载荷 后 ,再 考虑 4 点 滑轮 轴 的 平衡 , 即 可 求 得 起 重 机 的 许 用 起 重量 F, 
例 9-6 一 根 35 钢 的 圆 截 面 直 杆 ,长 1L=7 m, 受 轴 向 压力 =160 КЧ (Е. ЖСЖ, 
材料 的 弹性 模 量 Е-200 GPa, 许 用 稳定 安全 因数 [n,] =2.5。 求 压 杆 所 需 直 径 do 
Ж: 因 压 杆 直径 待 求 ,其 柔 度 就 不 能 首先 计算 ,从 而 就 不 能 确定 使 用 哪 一 个 临界 力 公 式 。 
因此 可 采用 如 下 试 算法 
(1) 假定 为 大 柔 度 杆 , 则 临界 力 为 
2 та” 
EI "764 
“ (° (a)? 
Ж F. =[n,]F =2.5 x160 kN =400 kN, 以 及 其 他 已 知 数据 代 人 上 式 , 解 得 


4 
ас [ED “|64 x400 x 10° N x (1 x 700 mm) ° 
= | 一 一 一 = |——— E77 mm 
wE л? x200 x 10° N/mm 
W d =d' =38 mm, 


现 检查 A 值 是 否 属 大 柔 度 丁 | 
д' =” ul _ 1 x700 mm 


ОИ шл Т Се 
与 原 设 不 符 。 
(2) ВИНЕН ШО Е, = (а А) (а-в), ЖР, = [na]F = 


2.5 х160 kN =400 kN 及 由 表 9 -2 348 BJ а = 469 N/mm? ,b =2. 62 N/mm? 代 人 上 式 ,整理 得 
4694 -7 336 атт – 509 296 тт? = 0 
解 得 
4-41.7 mm, d = d” =42 mm 
现 检查 A 值 是 否 属 中 柔 度 杆 


„Ш _1 x700 mm _ <À, =100 
= i 42 mm/4 шм >À, =60 
确实 落 在 中 末 度 村 范围 , 压 杆 直径 最 后 确定 为 
d = 4" =42 mm 
89-5 


提高 压 杆 稳定 性 的 措施 Y 


如 前 所 述 , 某 一 压 杆 的 临界 力 和 临界 应 力 的 大 小 ,反映 了 此 压 杆 稳 定性 的 高 
低 。 因 此 , 欲 提高 压 杆 的 稳定 性 ,关键 在 于 提高 压 杆 的 临界 力 或 临界 应 力 。 由 压 
杆 的 临界 应 力图 (图 9 -14) 可 见 , 压 杆 的 临界 应 力 与 材料 的 力学 性 能 和 压 杆 的 


жия ж, [а -EURA Т шик, НН НИ REEE 


等 影响 因素 。 因 此 ,可 以 根据 这 些 因素 ,采取 适当 的 措施 来 提高 压 杆 的 稳定 性 。 

(1) 减 小 压 杆 的 支承 长 度 . 

压 杆 的 柔 度 越 小 ,相应 的 临界 力 或 临界 应 力 就 越 高 ,而 
减 小 压 杆 的 支承 长 度 是 降低 压 杆 柔 度 的 方法 之 一 ,可 有 效 地 
提高 压 杆 的 稳定 性 。 因 此 ,在 条 件 允许 的 情况 下 ,应 尽 可 能 
地 减 小 压 杆 的 长 度 ;或 者 在 压 杆 的 中 间 增 加 支 座 ,也 同样 起 
到 减 小 压 杆 支 承 长 度 的 作用 。 例 如 厂矿 中 架空 管道 的 支柱 
(图 9 -19) ,每 根 支柱 都 受 轴 向 压力 。 如 在 两 支柱 间 加 上 横 
向 和 斜 向 支撑 ,这 相当 于 在 每 个 支柱 的 中 间 增 加 了 支 座 , 减 
小 了 压 杆 的 支承 长 度 , 从 而 提高 了 支柱 的 稳定 性 。 又 如 , 钢 ' 
铁 厂 无 颖 钢管 车 间 的 穿孔 机 (图 9 - 20) ,原来 轧 制 普通 钢 
管 ,后 改 轧 合金 钢管 ,要 求 顶 杆 的 穿孔 压力 增 大 ,为 了 提高 顶 图 9 -19 
杆 的 稳定 性 ,在 顶 杆 中 段 增 加 一 个 抱 辊 装置 ,这 就 达到 了 提高 顶 杆 稳定 性 的 目的 。 


ЕЖ 项 杆 WR 


图 9 -20 


(2) 选择 合理 的 截面 形状 

压 杆 的 截面 形状 对 临界 力 的 数值 有 很 大 影响 。 若 截面 形状 选择 合理 ,可 以 在 
不 增加 截面 面积 的 情况 下 增加 横 截 面 的 惯性 矩 1, 从 而 增 大 惯性 半径 , 减 小 压 杆 的 
RE ,起 到 提高 压 杆 稳定 性 的 作用 。 为 此 ,应 尽量 使 截面 材料 远离 截面 的 中 性 轴 。 
例如 ,空心 圆 管 的 临界 力 就 要 比 截面 面积 相同 的 实心 圆 杆 的 临界 力 大 得 多 。 

对 在 两 个 纵向 对 称 平面 内 杆 端 约束 相同 的 压 杆 ,为 使 其 在 两 个 平面 内 的 稳 
定性 相同 ,应 使 横 截 面 的 最 大 和 最 小 惯性 矩 相 > 
SE, ВГ... = Lmin ІШ, H 584828 Н ЖЕ, il 
采用 图 9 -21b 所 示 的 组 合 形式 ,其 稳定 性 要 
比 图 9 -21a 所 示 的 形式 为 好 ;如 果 两 槽 钢 的 
距离 а 选取 恰当 ,使 刀 = 志 , 则 可 使 压 杆 在 两 个 
平面 内 的 稳定 性 相等 。 | 

(3) 改善 杆 端的 约束 情况 @) (b) 

从 表 9 -1 中 可 以 看 出 , 若 杆 端 约束 的 刚 图 9 -21 


| 


е пау 
ПТ 
ЕЕ 
SU 


性 愈 强 , 压 杆 的 长 度 因 数 凡 就 您 小 ,相应 的 ,和 柔 度 和 就 愈 低 ,临界 力 就 愈 大 。 其 
中 以 固定 端 约束 的 刚性 最 好 , 贸 支 端 次 之 ,自由 端 最 差 。 因 此 , 尽 可 能 加 强 杆 端 
约束 的 刚性 ,就 能 使 压 杆 的 稳定 性 得 到 相应 的 提高 

(4) 合理 地 选用 材料 | 

上 述 各 点 ,都 是 通过 降低 压 杆 柔 度 的 方法 来 提高 压 杆 的 稳定 性 ; 另 一 方面 ， 
合理 地 选用 材料 ,对 提高 压 杆 稳定 性 也 能 起 到 一 定 的 作用 。 

对 于 大 和 柔 度 杆 , 由 式 (9 -2) 可 知 , 材 料 的 弹性 模 量 下 您 大 , 压 杆 的 临界 力 就 
愈 高 。 故 选用 弹性 模 量 较 大 的 材料 可 以 提高 压 杆 的 稳定 性 。 但 须 注 意 , 由 于 一 
般 钢 材 的 弹性 模 量 大 致 相同 , 且 临 界 压力 与 材料 的 强度 指标 无 关 , 故 选用 高 
”强度 钢 并 不 能 起 到 提高 细 长 压 杆 稳定 性 的 作用 。 

对 于 中 和 柔 度 杆 ,由 表 9 -2 可 知 , 采 用 强度 高 的 优质 钢 ， 系数 " 显著 增 大 ， 按 式 
au =a-pA, 压 杆 临界 应 力也 就 较 高 , 故 其 稳定 性 好 。 


1. 学 习 本 章 时 ,应 理解 好 压 杆 稳定 的 概念 。 所 谓 压 杆 的 稳定 性 是 指 压 杆 在 
轴 向 压力 作用 下 ,维持 原 有 变形 状态 下 受 力 平衡 的 能 力 ,这 与 强度 和 刚度 的 概念 
有 着 本 质 的 区 别 。 检 验 压 村 是 否 稳 定 的 静 力 学 准则 就 是 对 原 有 的 平衡 状态 施加 
一 个 小 的 扰动 ,如 消除 扰动 , 压 杆 仍 能 回复 到 原来 平衡 形式 , 则 压 杆 原来 的 平衡 
状态 是 稳定 的 ,反之 , 则 是 不 稳定 的 。 

2. 临界 力 ,是 判断 压 杆 是 否 处 于 稳定 平衡 的 重要 依据 。 它 是 一 个 与 外 载 
无 关 , 只 与 压 杆 截面 、. 材 料 、 支 座 约 东 有 关 ,反应 其 承载 能 力 的 力学 量 。 确 定 压 杆 
的 临界 力 是 解决 压 杆 稳定 性 问题 的 关键 ,也 是 本 章 的 重点 。 
3. 压 杆 的 临界 力 计 算 , 因 压 杆 的 柔 度 不 同 分 为 两 类 , 即 : 
FTK AASA) 
WEI mE 


F. = 1-2-9 
(ш) À 


对 于 中 柔 度 杆 (入 ,>A >A。) 
F„=(a-bà)A 
至 于 人 过 人, 的 小 柔 度 杆 则 无 失 稳 问题 ,应 按 强度 问题 考虑 。 


ы 
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++ Ж. 1,5% k m © 4 А Б ЕГА ЖЖ u Ља. h TEH 
在 不 同 纵向 对 称 平面 内 失 稳 ,其 惯性 矩 了 和 长 度 系 数 几 可 能 不 同 , Ë] o ЖЖ AŠ aE, SÉ 
不 同 ( 如 例 9 -2、 例 9-4、 和 例 9-5) ,在 计算 柔 度 时 ,一 定 要 特别 注意 这 一 点 。 


应 用 这 一 稳定 条 件 除 可 校 核 压 丁 的 稳定 性 外 ,还 可 确定 压 杆 的 许 用 载荷 或 确定 
压 杆 所 需 的 截面 尺寸 。 

6. 在 进行 压 杆 的 稳定 性 计算 时 ,应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 首先 必须 根据 压 杆 支 座 的 约束 情况 进行 简化 ,确定 在 不 同 纵向 对 称 平 
面 内 反映 支 座 约束 的 长 度 因数 j 几 和 轴 惯 性 算 。 

(2) 其 次 一 定 要 按 最 可 能 在 哪个 纵向 对 称 平 面 内 失 稳 的 情况 确定 压 杆 的 临 
界 力 。 如 果 在 各 纵向 对 称 平面 内 长 度 因 数 相 同 , 则 失 稳 将 发 生 在 轴 惯 性 给 较 小 
的 纵向 对 称 平面 (如 例 9 -4); 如 各 纵向 对 称 平面 的 轴 惯 性 给 相等 (例如 圆 形 、 正 
方形 藏 面 ) , 则 失 稳 将 发 生 在 长 度 因 数 凡 大 的 纵向 对 称 平面 (如 例 9-5) ,如 两 正 
交 纵 向 对 称 平面 的 约束 情况 和 轴 惯 性 给 均 不 相同 , 则 失 稳 将 发 生 在 与 最 大 柔 度 
相对 应 的 纵向 对 称 平面 内 (如 例 9-2)。 

(3) 计算 临界 力 时 , 须 先 算出 压 杆 的 柔 度 值 ,然后 根据 该 数值 选 定 相 适应 的 
临界 力 公 式 。 如 要 选择 压 杆 的 截面 尺寸 时 ,不 能 首先 确定 柔 度 ,此 时 可 采用 试 算 
法 , 先 假设 压 杆 的 类 型 (大 柔 度 或 中 柔 度 杆 ) , 待 算得 截面 尺寸 定 下 和 柔 度 后 ,再 检 
验 该 柔 度 是 否 落 入 假设 压 杆 类 型 的 柔 度 范 围 ,如 不 符合 , 则 再 改 设 另 一 类 型 压 杆 
计算 ,并 对 确定 下 的 柔 度 再 作 检 验 , 看 是 否 与 改 设 的 柔 度 范围 相符 。 如 大 、 中 柔 
度 杆 试 算 均 不 成 立 , 则 为 小 柔 度 杆 ,此 压 杆 无 失 稳 问题 。 


构件 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 有 什么 区 别 ? 
如 何 区 别 压 杆 的 稳定 平衡 和 不 稳定 平衡 ? 
压 杆 的 弯曲 变形 与 失 稳 有 何 区 别 与 联系 ? 
为 什么 直 杆 受 轴 向 压力 作用 有 失 稳 问题 ,而 受 轴 向 拉力 作用 就 无 失 稳 问 题 呢 ? 
两 端 为 球 铵 的 压 杆 ,其 横 截面 分 别 如 图 9-22 所 示 各 形状 , 试 在 图 上 夯 出 压 杆 失 
稳 时 、 横 截面 转动 所 绕 的 轴线 (图 中 C 为 截面 的 形 心 ) 。 
9-6 据 支 座 对 变形 的 限制 情况 ,分 别 画 出 图 9 - 23 所 示 各 压 杆 在 临界 力作 用 下 微 弯 的 
曲线 形状 ,并 通过 与 两 端 球 锐 的 压 杆 微 弯曲 线形 状 的 比较 , 写 出 相应 压 杆 的 长 度 因数 录 值 。 
9-7 对 于 两 端 匀 支 ,由 0235 钢 制 的 圆 截面 杆 , 问 杆 长 ! 与 直径 d 的 比值 应 满足 什么 条 
件 , 才 能 应 用 欧 拉 公式 ? | 
9-8 ЖАрЯЛЫ, ЯЗ Ж БЕ} ИЕК ДУ ХЕ АННА, ЖІ 
算 结 果 比 实际 情况 偏 大 还 是 偏 小 ? 
9-9 压 杆 的 临界 力 与 临界 应 力 有 何 区 别 与 联系 ? 是 否 临界 应 力 愈 大 的 压 杆 ,其 稳定 性 


%- 


9-23 
也 愈 好 ? 
9-10 一 细 长 压 杆 如 图 9 -24 所 示 , 杆 长 1, 其 临界 力 Fu ышт 2,Ж 
临界 力 是 否 一 定 为 Fe/4 ,而 长 度 减 至 /2 ,其 临界 力 是 否 一 定 为 4F.,? 


2 


图 9 -24 9-25 
9-1 如 图 9-25 所 示 的 细 长 钢管 ,在 常温 条 件 下 安装 ,两 端 固定 。 若 钢管 工作 时 的 温 
度 较 高 , 问 对 此 钢管 除 应 考虑 温度 应 力 外 ,是 否 还 有 稳定 问题 ? 其 临界 应 力 如 何 计算 ? 


9-1 图 示 的 细 长 压 杆 均 为 圆 截面 杆 ,其 直径 d 均 相 同 ,材料 是 Q235 钢 ,E =210 GPa, 


其 中 :图 а т; b у — АЕ, 2 — Y £ A c 
жаны ТАЖ ЖБ АЕА 2: J Ж X , Bb #h Ж 
次 , 哪 种 最 小 ? 若 圆 杆 直径 d = 160 mm, 试 求 最 大 的 临界 
Ж.Ғ. 

9-2 图 示 压 杆 的 材料 为 Q235 钢 ,E =210 GPa, 在 正 
视图 a 的 平面 内 ,两 端 为 铵 支 ,在 俯视 图 b 的 平面 内 ,两 端 
认为 固定 。 试 求 此 杆 的 临界 力 。 . Е 

9-3 图 示 立 柱 由 两 根 10 槽 钢 组 成 ,立柱 上 端 为 球 
Е, РЕ, К 1-6 т, ЩЕ В a 值 取 多 少 立 
柱 的 临界 力 最 大 ? 其 值 是 多 少 ? 已 知 材料 的 弹性 模 量 
Е =200 GPa, 比 例 极限 go, = 200 MPa, 

9-4 图 示 结 构 4C 的 AB 段 为 圆 截 面 直 杆 ,直径 d = 
80 mm,4 端 固定 ,B8 УА ВСЕ, BC 段 杆 为 正 
方形 截面 , 边 长 a = 70 mm,C 端 也 是 球 鲜 。 两 杆 材料 相 


9m 


5m 
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题 9-1 图 


同 ,弹性 模 量 Е =200 CPa ,比例 极限 o, =200 MPa ,长 度 !=3 m, 试 求 该 结构 的 临界 力 。 


1=2400 
(b) 


题 9 -2 图 


9-5 图 示 托 架 中 杆 АВ 的 直径 d = 40 mm ,长 度 1 = 800 mm ,两 端 可 视 为 铵 支 ,材料 是 


0235 钢 。 
(1) 试 按 杆 AB 的 稳定 条 件 求 托 架 的 临界 力 Fus 


(2) 若 已 知 实际 载荷 F=70 kN, 稳 定安 全 因数 [n,,] =2, 问 此 托 架 是 否 安 全 ? 
9-6 9 тА, НТ AB 由 钢管 制 成 ,在 В ЫЕ ( ТЕЗЕ A 38, 50 
定 端 ) ;钢管 的 外 径 了 = 100 ют, 4 d = 86 mm, 杆 长 1=3 т; МЖ Ж 0235 钢 ,E =200 СРа,& 


重量 =20 kN, 88 6 [п] =2.5。 试 校 核 斜 杆 的 稳定 性 。 


Е 
--Н-“4 
| 2 Я 
2 Л = С??? 
222 
| 1.51 1 
题 9-3 图 题 9-4 图 


题 9-5 图 题 9-6 图 


9-7 矿井 采 空 区 在 充填 前 为 防止 顶板 陷落 ,常用 木 柱 支 撑 , 若 木 柱 为 红 松 ,弹性 模 量 
Е-10 GPa, 直 径 4 = 140 mm ,规定 稳定 安全 因数 [ n.] =4, 试 求 木 柱 所 允许 承受 的 顶板 最 大 
压力 。 | 


Юй 9-7 


9-8 螺旋 千斤 顶 (图 9 -16) BS Kub E: Ғ-150 kN, 丝 杠 长 1=0.5 m, ЖЫ 45 钢 ， 
Е-210 GPa, 规 定 稳定 安全 因数 [n,] =4. 2, 试 求 丝 杠 所 人 允许 的 最 小 内 直径 (提示 :可 采用 试 


算法 ) 。 

9-9 一 根 20a 号 工 字 钢 的 直 杆 ,长 1=6 m, 两 端 固定 ЖЕН T, = 20 名 时 进行 安装 ,此 
时 杆 不 受 力 。 若 知 钢 的 线 膨 胀 系数 w =1.25 х10 7° 1⁄% ,E =210 GPa, 试 问 当 温度 升 高 到 多 
少 度 时 , 杆 将 丧失 稳定 。 | 

9-10 图 示 结 构 ,4D 为 铸铁 圆 杆 ,直径 d, =60 шш, ЖШЕЕ-91 GPa, 许 用 压 应 力 
[о,] = 120 MPa, 规 定 稳定 安全 因数 [n,,] =5.5。 横 梁 EB 为 18 号 工 字 钢 ,8C、BD 为 直径 d = 
10 mm 的 直 杆 ,材料 均 为 Q235 钢 , 许 用 应 力 [o] =160 MPa, 各 杆 间 的 连接 均 为 锐 接 。 试 求 该 
结构 的 许 用 载荷 [g] =? 


1.5m 


3m 1.5m 
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题 9-10 图 Юй 9-11 图 


9 -11 试用 更 力 法 推导 图 示 一 端 固定 、 另 一 端 自 由 等 截面 直 杆 在 微 村 状态 平衡 下 的 压 
杆 临 界 力 FAR. BAIK 1 ,截面 轴 惯 性 矩 1 及 材料 的 弹性 模 量 E. 


前 面 曾 介绍 了 拉 伸 和 压缩 时 材料 的 力学 性 能 ,其 应 力 -应变 曲线 和 各 项 性 
能 指标 都 是 在 常温 、 静 载 条 件 下 测 得 的 ,这 是 材料 最 基本 的 力学 性 能 。 但 是 在 工 
程 实际 中 ,也 有 一 些 设备 是 在 高 温 、 动 载 等 各 种 不 同 条 件 下 工作 的 , 随 着 温度 、 加 
载 速 度 等 工作 条 件 的 不 同 ,材料 所 表现 的 力学 性 能 也 不 一 样 。 

除了 外 在 条 件 (温度 .加 载 速度 等 ) 的 影响 外 ,材料 的 力学 性 能 从 根本 上 说 
还 是 取决 于 内 在 因素 (化 学 成 分 、 宏 观 和 微观 组 织 等 )。 例 如 ,对 于 高 强度 钢 或 
大 型 构件 ,所 存在 的 宏观 裂纹 对 材料 抵抗 破坏 的 能 力 有 很 大 的 影响 ;又 如 不 同化 
学 成 分 或 同一 化 学 成 分 经 不 同 热 处 理 的 材料 ,所 表现 的 力学 性 能 也 可 能 有 很 大 
的 差异 。 所 以 还 必须 了 解 宏观 裂纹 、 化 学 成 分 和 微观 组 织 等 对 材料 力学 性 能 的 
影响 。 

本 章 将 结合 上 述 因素 对 材料 的 力学 性 能 作 进一步 的 介绍 。 

了 解 和 掌握 材料 的 力学 性 能 ,不 仅 是 进行 构件 强度 、 刚 度 等 计算 和 正确 选材 
所 必需 的 ,而且 也 是 研制 新 材料 ,制定 热处理 ,焊接 等 工艺 方案 的 重要 依据 。 


510-1 
高 温 下 材料 的 力学 性 能 了 

在 冶金 .动力 .航空 等 工业 部 门 ,有 些 设备 是 在 高 温 下 工作 的 。 随 着 温度 的 
升 高 ,金属 中 原子 的 运动 和 组 织 结 构 等 将 发 生 改 变 , 从 而 导致 材料 力学 性 能 的 显 
著 变 化 。 很 明显 ,金属 内 部 发 生 上 述 变化 的 程度 不 仅 与 温度 有 关 ,而 且 还 与 高 温 
持续 时 间 的 长 得 有 关 。 因 此 ,载荷 作用 时 间 的 长 短 对 材料 在 高 温 下 的 力学 性 能 
有 很 大 影响 。 下 面 分 别 介绍 短 时 高 温和 长 时 高 温 下 材料 的 力学 性 能 。 

1. 短 时 高 温 下 材料 的 力学 性 能 

材料 在 短 时 高 温 下 的 拉 伸 试 验 与 常温 下 的 拉 伸 试验 方法 基本 相同 ,不 同 之 
处 只 是 各 项 性 能 指标 是 在 使 试 件 保持 为 某 一 高 温 下 测 得 的 。 

金属 材料 在 短 时 高 温 下 其 力学 性 能 的 主要 变化 是 : 随 着 温度 的 升 高 ,材料 的 
强度 将 降低 ,而 塑性 增高 ,但 是 , 钢 在 不 太 高 的 温度 下 稍 有 些 例外 。 图 10 -1 2: h 
了 低 碳 钢 ( 含 碳 0. 15% ) 的 各 项 性 能 指标 随 温 度 升 高 而 变化 的 情况 ,由 图 可 知 : 
Ф 随 温度 升 高 , 抗 拉 强 度 o, 先是 上 升 然后 下 降 ,塑性 指标 5.0 则 是 先 下 降 


Е/аРа,о/МРа | %/%,8/% 
100 


250-500 ШЕ 
200-400 | 80 ЖЕ 
150-300 60 

100-200 40 


20 


200 400 600 8007/С 0 200 400 600 8007/С 
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而 后 上 升 ,在 250 ~350 % 之 间 , 抗 拉 强 度 最 高 ,而 塑性 最 低 , 钢 变 得 很 胸 ,这 种 现 
ЕЗУЕЛІ 

O 随 温度 升 高 届 服 点 o, 不 断 下 降 ,到 400 所 时 届 服 现象 即行 消失 。 

@ 材料 的 弹性 模 量 随 温 度 升 高 而 下 降 。 

2. Ж 

(1) 蠕 变现 象 

在 一 定 温度 和 不 变 应 力 ( 低 于 屈服 点 ) 作 用 下 ,材料 随时 间 增 加 而 缓慢 地 发 
生 塑 性 变形 的 现象 称 为 蠕 变 ,例如 沥青 在 自重 的 作用 下 会 渐渐 地 流动 ,就 是 一 种 
蜂 变 现象 。 金 属 材料 并 非 在 任何 温度 下 都 有 蠕 变 。 一 般 低 熔点 金属 ( 铅 、 锌 等 ) 
#s= B КОЮН КЕЗЕ ,而 像 钢 等 高 熔点 金属 只 有 在 高 温 下 才 有 蠕 变 。 例 如 碳 钢 当 
温度 超过 300 ~ 350 < ,合金 钢 温 度 超过 350 ~ 400 < , 轻 合 金 温度 超过 50 ~ 
150 % 时 才 有 较 明 显 的 蠕 变现 象 。 

温度 越 高 ,使 材料 产生 蠕 变 所 需 的 应 力 越 小 ,甚至 小 于 材料 的 比例 极限 ;而 
且 温 度 越 高 ,在 应 力 不 变 的 情况 下 蠕 变速 度 也 越 快 。 因 此 处 于 长 期 高 温 下 工作 
的 设备 , 蠕 变 会 影响 到 设备 的 正常 工作 ,甚至 造成 损坏 。 例 如 高 温 .高压 下 长 期 
工作 的 管道 , 因 蠕 变 持续 进行 , 管 径 不 断 变 大 , 管 壁 逐 渐变 薄 , 最 后 甚至 发 生 破 
裂 。 所 以 必须 研究 材料 的 蠕 变 规律 .测定 材料 抵抗 蠕 变 能 力 的 性 能 指标 ,才能 正 
确 选材 和 进行 安全 设计 。 

(2) 蠕 变 规律 

为 了 研究 材料 的 蠕 变 规律 ,可 以 将 试 样 保持 一 定 的 拉力 和 温度 ,不断 测 量 试 
REKETE HRERS Z 8 随时 间 ;变化 的 关系 画 成 曲线 , 即 得 到 反映 
材料 蠕 变 规 律 的 曲线 , 称 为 蠕 变 曲线 。 图 10 -2 是 金属 材料 典型 的 蠕 变 曲线 。 
图 中 横 坐 标 表 示 时 间 АЖА ИН МЕК Ж 5, 因 此 曲线 上 任 一 点 的 


斜率 即 表示 该 时 刻 的 蠕 变速 度 。 开 始 加 载 时 的 瞬间 相对 伸 长 量 为 04 ,此 后 所 发 

生 的 变形 即 为 蠕 变 变 形 。 整 个 蠕 变 过 程 可 Уу 5 

分 为 三 个 阶段 :第 一 阶段 (曲线 AB Er) БЕЛЕ 

速度 逐渐 减 小 ;第 二 阶段 (直线 BC Bb) л 22-6 

速度 恒定 ;第 三 阶段 ( 曲线 CD Ez ) 蠕 变速 度 В 

不 断 增 加 ,直到 断裂 。 | 4 
«екн ет а 9 

决定 于 温度 7 和 应 力 e 的 大 小 。 对 给 定 的 。 第 “阶段 ”第 一 阶段 第 三 阶段 

材料 来 说 , 当 应 力 较 小 或 温度 较 低 时 , 蠕 变 ЖЕТЕН 

匀速 阶段 长 而 且 蠕 变速 度 也 低 ; 反 之 , 当 应 

力 大 或 温度 高 时 , 虹 变 匀速 阶段 短 , 黄 至 没有 匀速 阶段 而 只 有 第 一 、 第 三 阶段 , 整 

个 蠕 变 过 程 进行 得 较 快 , 试 样 在 较 短 时 间 内 就 发 生 断 裂 , 如 图 10 -3 所 示 。 


г O 
01<02<03<04,T= 常 数 Т<Т,<Ту«Т,с-ЖШ 
(а) (b) 
图 10-3 


(3) КЕЛЕИ A FF д эй ДЕЛИК [IR 

为 了 保证 长 时 高 温 条 件 下 某 些 设备 的 正常 工作 ,在 整个 使 用 期 间 内 ,对 构件 
的 蠕 变 变 形 量 须 有 一 定 的 限制 。 在 工程 实际 中 常 以 虹 变 极限 作为 衡量 材料 抵抗 
里 变 变 形 能 力 的 性 能 指标 。 所 谓 蠕 变 极限 有 以 下 两 种 表示 方法 : 

(1) 在 规定 温度 T 和 恒定 拉力 负荷 下 , 试 样 在 规定 时 间 上 内 的 蠕 变 伸 长 率 6 
(总 伸 长 率 б, 或 塑性 伸 长 率 5.) 不 超过 某 一 规定 值 的 最 大 应 力 ; 

Gi) 在 规定 温度 T 和 恒定 拉力 负荷 下 АҢЫ (ОИ Ez o Bh XF 
速度 "不 超过 某 一 规定 值 的 最 大 应 力 。 

当 以 第 一 种 方法 来 表示 蠕 变 极限 时 ,用 带 有 三 个 指数 (一 个 在 上 ,两 个 在 
下 ) 的 符号 wa 表示。 例如 oozno 即 表示 工作 温度 700 XC 、 经 100 Һа ЖЕК 


率 ( 总 伸 长 率 或 塑性 伸 长 率 ) 为 0.2% 时 的 蠕 变 极限 。 

当 以 第 二 种 方法 来 表示 蠕 变 极限 时 ,用 带 有 两 个 指数 (一 个 在 上 ,一 个 在 
下 ) 的 符号 o; 表示 。 例 如 co-s* 即 表示 工作 温度 600 С, 28 E 1 x 
105% /һ ЕЛІН, | 

此 外 ,对 于 长 时 高 温 下 工作 的 构件 ,还 必须 保证 工作 期 间 不 会 因 蠕 变 而 发 生 
断裂 。 在 指定 温度 T 和 规定 工作 期 间 内 ,使 材料 因 蠕 变 而 不 发 生 断 裂 的 最 大 
应 力 称 为 持久 强度 极限 。 它 是 衡量 材料 抵抗 蠕 变 断 裂 能 力 的 性 能 指标 ,用 带 有 
两 个 指数 (一 个 在 上 ,一 个 在 下 ) 的 符号 o 表示 。 例 如 ,ios 即 表示 工作 温度 
500 C .ZJJ 10 万 小 时 不 发 生 断 裂 的 持久 强度 极限 。 

对 在 高 温 下 长 期 承受 静 载 的 构件 进行 安全 计算 时 , 视 设 备 对 各 构件 蠕 变 变 
形 限 制 量 的 具体 要 求 ,一 般 应 使 工作 应 力 小 于 相应 的 蠕 变 极限 。 此 外 ,还 应 按 材 
料 的 持久 强度 极限 进行 校 核 ,以 保证 构件 不 发 生 断 型。 为 了 使 设备 工作 安全 可 
靠 , 在 上 述 计 算 中 ,也 与 常温 构件 的 强度 计算 一 样 ,需要 考虑 适当 的 安全 因数 。 

3. 应 力 松弛 

在 规定 温度 及 初始 变形 或 位 移 恒定 的 条 件 下 ,材料 中 的 应 力 随时 间 而 逐渐 
减 小 的 现象 称 为 应 力 松 弛 。 应 力 松 弛 是 由 于 在 初始 变形 恒定 的 限制 下 ,材料 的 
旺 变 以 初始 变形 中 弹性 变形 部 分 不 断 转 变 为 塑性 变形 的 方式 进行 ,从 而 使 应 力 
逐渐 减 小 。 例 如 ,连接 高 温 蒸 气管 道 的 螺栓 (图 10 -4a) ,拧紧 后 产生 伸 长 变形 
Al, 由 于 螺栓 的 工作 长 度 1+ AL( 等 于 两 法 蓝 端 板 的 厚度 ) 在 工作 过 程 中 是 不 变 
的 ,所 以 螺栓 的 伸 长 变形 Al 保持 不 变 ,如 图 10 -4b 所 示 。 若 螺栓 初始 拧紧 时 的 
应 力 为 wo, 初始 变形 Al = ob 中 弹性 变形 为 ab, 塑 性 变形 为 oa, 则 经 时 间 上 后 ,在 
初始 变形 Al 恒定 的 限制 下 , 因 螺 栓 蠕 变 ,使 其 中 弹性 变形 量 减 小 了 ac ,而 塑性 变 
形 量 增加 了 ac, 于 是 螺栓 的 应 力 将 由 ce 降低 到 ww ,出 现 应 力 松弛 。 


螺栓 应 力 的 减 小 ,使 连接 的 紧密 程度 降低 , 以致 可 能 造成 管道 漏 气 。 所 以 为 
了 防止 漏 气 ,螺栓 经 一 定 工 作 时 间 后 ,必须 进一步 拧紧 。 

为 了 衡量 材料 抵抗 应 力 松弛 的 能 力 , 可 o 
在 指定 温度 T 和 保持 试 样 初始 变形 Al 不 变 o 了- 常数 
的 条 件 下 ,测量 试 样 中 的 剩余 应 力 rw 随时 A AI= 常 数 
间 增加 而 减 小 的 变化 情况 ,并 画 出 图 10 - 
5 所 示 的 应 力 松 弛 曲线 。 图 中 о, 为 初始 应 
力 .ou 为 经 时 间 守 后 试 样 中 的 剩余 应 力 , 对 
不 同 材料 在 同样 试验 温度 和 初始 应 力 下 ,经 
过 相同 的 时 间 ,如 果 剩 余 应 力 越 高 , 则 表明 ІН 10-5 
该 材料 的 抗 应 力 松弛 性 能 越 好 。 
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冲击 吸收 功 7 


1. 概述 

试验 指出 , 当 加 载 速度 很 慢 时 ,金属 材料 的 力学 性 能 是 稳定 的 ,载荷 速度 对 
其 无 显著 影响 ,这 时 可 作为 静 载 处 理 。 但 是 , 当 加 载 速度 较 快 时 就 不 是 这 样 。 一 
般 说 来 ,材料 在 急 加 载荷 作用 下 ,由 于 塑性 变形 的 速度 跟 不 上 应 力 增加 的 速度 ， 


”因此 随 着 加 载 速 度 的 增加 ,其 力学 性 能 变化 的 总 趋势 是 :强度 指标 (o,、o, 等 ) 升 


高 ,塑性 指标 б 则 有 所 下 降 , 材 料 的 脆性 增加 了 。 
工程 实际 中 的 许多 设备 ,例如 采掘 、 锻 压 等 机 械 都 承受 加 载 速 度 很 快 的 冲击 
载荷 ,就 是 一 般 工 作 比 较 平 稳 的 机 械 , 在 起 动 、 刹 车 和 超载 等 情况 下 ,冲击 载荷 也 


”是 很 难 避免 的 。 因 为 冲击 载荷 的 加 载 速 度 很 大 ,材料 的 脆性 破坏 倾向 显著 增加 ， 


特别 是 在 冲击 载荷 作用 下 材料 又 处 于 低温 、 或 具有 引起 应 力 集中 的 各 种 因素 时 ， 
脆性 破坏 的 危险 性 就 更 大 。 由 此 可 见 , 评 定 上 述 情况 下 各 种 材料 脆性 破坏 的 倾 
向 是 十 分 必要 的 。 

2. 冲击 吸收 功 

为 了 评定 材料 在 冲击 载荷 下 脆性 破坏 的 借 向 ,在 工程 实际 中 广泛 采用 一 次 
摆 锤 冲击 弯曲 试验 ,测定 标准 试 样 在 一 次 冲击 载荷 作用 下 折断 时 试 样 所 吸收 的 
冲击 功 , 作 为 衡量 材料 抵抗 冲击 断裂 能 力 的 性 能 指标 。 其 测试 原理 如 图 10-6 
所 示 。 试 验 时 , 先 将 标准 试 样 1 支 放 在 机 座 2 的 两 支点 3 之 间 ( 如 图 10 -6b 所 
Ж) ,再 将 重 为 下 的 摆 锤 4 绕 轴 О 提 到 某 一 高 度 ,使 摆 锤 具有 位 能 Fh, ,然后 
令 摆 锤 自 由 下 落 将 试 样 沿 缺 口 处 冲 断 , 摆 锤 在 消耗 了 一 部 分 位 能 后 转向 另 一 侧 
较 低 的 高 度 h,, 此 时 剩余 的 位 能 为 Fh,。 如 不 计 其 他 能 量 的 损失 , 则 冲 断 试 样 所 
吸收 的 冲击 功 即 为 摆 锤 冲击 前 后 两 高 度 位 能 之 差 РА, - Fh, ,其 单位 为 焦耳 (了) 。 


(b) 


图 10 -6 


我 国 《金属 夏 比 缺 口 冲击 试验 方法 》(GB/T 229 一 1994 ) 规定 的 夏 比 U 型 缺 
口 标 准 溃 击 试 样 尺寸 如 图 10 -7a 所 示 , 测 得 的 冲击 吸收 功 以 4.w(2 mm ОУ 型 
缺口 ) 或 4u(5 mm Ж U 型 缺口 ) 表 示 。 图 10 -7b 是 试 样 在 机 座 上 的 安放 位 置 
〈《 试 样 缺口 处 于 受 拉 的 一 侧 ) ,以 及 支 座 和 摆 锤 刀口 的 主要 扩 寸 。 试 样 之 所 以 要 
开 缺 口 ,是 为 了 使 缺口 根部 的 材料 在 受 种 击 时 处 于 三 向 受 拉 的 应 力 状态 ,从 而 令 
该 处 的 材料 更 易于 呈 脆 性 断裂 。 为 了 反映 材料 有 更 尖锐 缺口 时 的 脆性 转化 倾 
向 ,可 采用 带 有 V 型 缺口 的 夏 比 试 样 (图 10 - 8) 进行 冲击 试验 。 用 该 试 样 测 得 
的 冲击 吸收 功 以 符号 4A, 表示 。 


(8% 5+0.05) 
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材料 的 冲击 吸收 功 值 除 决定 于 材质 外 ,与 试 样 的 尺寸 \ 形 状 、 温 度 以 及 加 载 速度 
等 有 很 大 关系 。 试 样 尺寸 增 大 或 缺口 尖锐 程度 增加 ,都 将 使 冲击 吸收 功 值 显著 降低 。 
对 于 碳 钢 和 某 些 合金 钢 等 金属 , 当 温 度 降低 到 0 以 下 (或 少许 高 于 0 C) 
时 ,冲击 吸收 功 将 急剧 下 降 ,材料 变 得 很 脆 ,出 现 所 谓 冷 脆 现 象 。 这 一 材料 由 超 
。 变 脆 的 临界 温度 称 为 韧 脆 转 变温 度 。 它 是 鉴定 材料 低温 力学 性 能 的 一 个 指标 。 
在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ,材料 的 官 脆 转 变温 度 愈 低 ,表明 其 抵抗 低温 冲 断 的 性 
EAF. MERER ERRE V 型 缺口 试 样 测定 ,一 般 材 料 由 官 显著 变 脆 是 
经 一 个 温度 范围 的 (图 10 -9) 。 此 时 ,可 按 各 种 不 同 规定 确定 韧 脆 转 变温 度 。 
例如 , 取 冲 击 吸收 功 一 一 温度 曲线 上 、 下 平台 区 间 某 规定 百分数 (n) 所 对 应 的 温 
度 作 为 韧 腹 转变 温度 (用 ЕТТ, 表示 ) 。 也 可 取 脆 性 断面 率 - 温度 曲线 中 某 规定 
脆性 断面 率 (n) 所 对 应 的 温度 作为 韧 脆 转 变温 度 ( 用 FATT, ЖЖ). 
加 载 速度 对 冲击 吸收 功 的 影响 因 材 料 不 同 而 异 。 一 般 加 载 速度 增高 ,将 使 
材料 的 韧 脆 转 变温 度 增高 。 
з. 冲击 吸收 功 的 应 用 
由 于 冲击 吸收 功 值 不 仅 与 材质 有 关 , 而 且 随 试 样 的 形状 ` 尺 寸 不 同 而 显著 改 
变 。 因 此 ,由 标准 试 样 测 得 的 冲击 吸收 功 值 不 能 直接 换算 到 实际 构件 上 去 。 它 
并 不 能 完全 反映 材料 本 身 的 性 能 而 用 于 设计 计算 ,只 能 作为 比较 材料 抵抗 冲击 
能 力 的 一 个 参考 性 指标 。 在 选用 承受 冲击 载荷 的 材料 时 ,一 般 都 根据 长 期 使 用 
经 验 ,规定 在 不 同情 况 下 材料 所 允许 的 最 低 冲击 吸收 功 值 。 例 如 《 钢 制 压力 容 
器 )(GB 150 一 1998) 规 定 , 低 于 20 所 温度 工作 的 钢 制 压力 容器 材料 , 夏 比 V 型 
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缺口 斌 样 的 冲击 吸收 功 4 分 别 要 满足 >18 J( c, <450 MPa ВМ), 2 220 J 
(o, =450 ~515 MPa 的 钢材 ) 及 >27 (с, -515 ~ 655 MPa 的 钢材 ) 。 同 时 还 需 
注意 ,冲击 吸收 功 值 是 由 一 次 冲 断 试 样 测 得 的 ,而 有 些 构 件 却 是 在 多 次 冲击 下 工 
作 。 试 验 指出 :多 次 冲击 后 的 断裂 是 各 次 冲击 损伤 积累 的 结果 ,如 多 次 重复 冲击 
载荷 的 能 量 不 大 时 ,材料 抵抗 断裂 的 能 力主 要 仍 取决 于 强度 ,在 这 种 情况 下 , 选 
用 冲击 吸收 功 值 高 的 材料 并 无 多 大 意义 。 因 此 冲击 吸收 功 值 只 适用 于 评定 承受 
一 次 冲击 、 或 较 大 能 量 多 次 冲击 材料 的 抗 断 能 力 。 

此 外 ,由 于 冲击 试验 简单 方便 ,对 材料 品质 、 内 部 缺陷 、 稀 性 转化 趋势 和 工艺 
质量 方面 ,都 较 其 他 试验 方法 更 为 敏感 ,能 显示 材料 内 部 组 织 结构 的 微小 差异 ， 
因此 冲击 试验 广泛 用 于 检验 材料 的 品质 和 控制 热处理 工艺 质量 等 方面 。 

冲击 试验 还 用 于 测定 材料 脆性 转折 温度 ,这 对 评定 野外 露天 低温 工作 的 销 
探 设 备 、 桥 梁 以 及 其 他 低温 工作 的 设备 用 钢 是 十 分 必要 的 。 
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交 变 应 力 下 材料 的 疲劳 极限 Y 


在 工程 实际 中 ,除了 蔡 载 荷 和 冲击 载荷 外 ,还 常 遇 到 随时 间 而 作 周 期 性 改变 
的 载荷 , 称 为 交 变 载荷 。 例 如 ,一 对 齿轮 的 轮 齿 在 互相 咕 合 过 程 中 (图 10-10), 
其 所 受 载荷 从 开始 的 零 值 变 到 最 大 ,然后 又 从 最 大 变 到 脱离 吵 合 时 的 零 值 。 齿 
轮 每 转 一 周 , 轮 齿 就 这 样 受 力 一 次 。 又 如 ,当空 气压 缩 机 的 活塞 往复 方向 都 压缩 
空气 时 (图 10 -11) ,其 活塞 杆 就 受到 拉 、 压 交替 变化 的 载荷 。 由 于 交 变 载 答 的 
作用 , 轮 齿 或 活塞 杆 内 的 应 力也 随时 间 而 作 周 期 性 变化 。 这 种 随时 间 而 作 周 期 


< 一 
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ET 


性 改变 的 应 力 就 称 为 交 变 应 力 。 也 有 些 构件 ,如 图 10 - 12a 中 的 车 轴 虽 然 所 受 


载荷 下 并 不 随时 间 变化 ,但 由 于 轴 的 转动 , 轴 内 任 一 点 4( 除 圆心 外 ) 至 中 性 轴 z 
М 

的 垂直 距离 y 是 变化 的 (图 10 - 12b) ,因而 该 点 的 弯曲 正 应 力 о = - 产 的 大 小 、 

方向 也 随时 间 而 作 周期 改变 ,这 也 是 在 交 变 应 力作 用 下 工作 的 构件 。 
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交 变 应 力作 用 下 ,构件 的 破坏 形式 与 静 应 力作 用 时 不 同 ,材料 抵抗 断裂 的 
ВЧК ее, 
裂 的 极限 应 力 和 影响 极限 应 力 的 主要 因素 。 由 于 材料 抵抗 断裂 的 极限 应 力 与 交 
变 应 力 的 变化 情况 有 关 , 所 以 下 面 首先 介绍 交 变 应 力 的 类 型 。 

1. 交 变 应 力 的 类 型 及 其 应 力 比 

为 了 表示 交 变 应 力 的 变化 规律 ,可 以 将 应 力 o 随时 间 * 的 变化 情况 画 成 曲 
线 。 图 10 -13 所 示 为 某 一 交 变 应 力 的 变化 曲线 ,从 图 中 可 以 看 出 : 随 着 时 间 的 
变化 ,应 力 在 一 固定 的 最 小 值 rs 和 最 大 值 rs 之 间作 周期 性 的 交 雁 变化。 应 
力 每 重复 变化 一 次 的 过 程 称 为 一 个 应 力 循环 。 

应 力 循环 中 最 小 应 力 rw 与 最 大 应 力 rs 之 比 , 可 用 来 表示 交 变 应 力 的 变 
化 的 特点 , 称 为 交 变 应 力 的 应 力 比 (或 循环 特征 ) ,并 以 符号 表示 , ED 


к=з", 4 (10-1) 
С лах 


最 大 应 力 与 最 小 应 力 的 平均 值 称 为 平均 应 力 ,以 о, 表示 。 而 最 大 应 力 与 
最 小 应 力 之 差 的 一 半 称 为 应 力 幅 ,以 ,表示 。 

工程 实际 中 常 遇 到 的 特殊 交 变 应 力 有 两 种 类 型 : 

(1) 对 称 循环 交 变 应 力 “ 当 os = -ain BI -1 的 交 变 应 力 称 为 对 称 
循环 交 变 应 力 。 例 如 车 轴 的 弯曲 正 应 力 即 为 对 称 循环 的 交 变 应 力 (图 10 -14) 。 


10-13 图 10 -14 


(2) 脉动 循环 交 变 应 力 “ 当 www 0.0. >0( 或 wo -0,2,, <0), 即 r=0 
(或 r= -o ) 的 交 变 应 力 称 为 脉动 循环 交 变 应 力 。 例 如 ,图 10 - 10 所 示 齿 根 处 
的 弯曲 正 应 力 就 属于 此 类 交 变 应 力 (图 10 -15) 。 

除了 上 述 特殊 类 型 的 交 变 应 力 外 ,在 工程 实际 中 也 常 遇 到 一 般 非 对 称 篇 环 
的 交 变 应 力 (rz -1) ,如 图 10 - 13 所 示 。 例 如 在 重 物 作用 下 已 弯曲 的 梁 又 有 拔 
动 时 ,其 横 截面 上 的 弯曲 正 应 力 就 属于 这 种 情况 。 

有 些 构件 也 可 能 在 交 变 切 应 力 下 工作 , 像 螺旋 弹簧 , 初 轧机 的 万 向 接 轴 等 。 
此 时 ,上 述 交 变 应 力 的 有 关 概 念 也 同样 适用 ,只 要 将 正 应 力 с 换 为 切 应 力 7 就 
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可 以 了 。 

上 面 所 讨论 的 交 变 应 力 ,其 应 力 循环 中 的 最 大 值 和 最 小 值 均 为 一 固定 值 , 这 
一 类 应 力 统称 为 稳定 的 交 变 应 力 。 但 某 些 构件 ,如 采掘 机 械 、 破 碎 机 械 中 的 一 些 
构件 ,其 交 变 应 力 的 最 大 值 和 最 小 值 ,并 不 保持 固定 。 这 类 交 变 应 力 称 为 不 稳定 
的 交 变 应 力 。 在 不 稳定 的 交 变 应 力 中 ,如 最 大 应 力 和 最 小 应 力 的 变动 不 大 ,也 可 
近似 地 作为 稳定 交 变 应 力 来 处 理 。 本 节 只 限于 讨论 稳定 交 变 应 力 的 问题 。 

2. 材料 在 交 变 应 力作 用 下 的 破坏 特点 ,疲劳 极限 

与 在 静 应 力作 用 下 的 破坏 相 比 , 金 属 材料 在 交 变 应 力作 用 下 的 破坏 具有 以 
下 特点 : 
| D 抵抗 断裂 的 极限 应 力 低 。 材 料 破坏 时 的 应 力 值 通常 要 比 材料 的 强度 极 
RCT 等 ) 低 得 多 ,其 至 低 于 届 服 极限 (o,、oo;,、7, 等 ) 。 

O 破坏 有 一 个 过 程 。 构 件 需 经 若干 次 应 力 循环 后 才 突然 断裂 。 

(9 材料 的 破坏 呈 脆 性 断裂 。 即 使 是 塑性 材料 ,断裂 时 也 无 明显 塑性 变形 。 
并 且 断 口 表面 一 般 都 存在 两 个 不 同 的 区 域 :光滑 区 和 粗糙 区 。 图 10 - 16 为 车 轴 
在 交 变 应 力作 用 下 断裂 的 断口 示意 图 ,由 图 中 可 明显 地 看 到 光滑 和 粗糙 的 两 个 
区 域 。 

经 大 量 观察 发 现 ,在 交 变 应 力作 用 下 , 材 
料 破坏 的 整个 过 程 经 历 了 裂纹 形成 裂纹 扩展 
直到 最 后 断裂 三 个 阶段 。 当 应 力 循环 中 的 最 (57 
大 应 力 值 超过 一 定 限度 时 ,经 过 一 定 的 应 力 循 Р” 
环 次 数 后 ,首先 在 应 力 最 大 的 地 方 ( 常 发 生 在 
应 力 集 中 处 ) 或 材质 薄弱 处 ,开始 形成 极 细微 
的 裂纹 ,然后 随 着 应 力 循环 次 数 继续 增加 , 裂 
纹 逐 渐 扩 展 ,在 裂纹 扩展 的 过 程 中 ,由 于 应 力 
的 交 蔡 变化 ,使 裂纹 两 边 的 表面 时 而 张 开 , 时 
而 压 紧 ,因而 彼此 摩擦 和 挤 压 , 逐 渐 形 成 了 光滑 区 ; 当 裂 纹 不 断 扩展 到 使 构件 不 
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能 承受 所 加 的 载荷 时 ,构件 就 突然 断裂 ,这 部 分 断口 即 为 粗糙 区 。 上 述 材 料 在 交 
变 应 力 (或 应 变 ) 作 用 下 ,在 一 处 或 几 处 产生 局 部 永久 性 累计 损伤 ,经 一 定 循环 
次 数 后 产生 裂纹 和 裂纹 的 扩展 以 至 突然 断裂 的 过 程 称 为 疲劳 。 

”在 疲劳 破坏 之 前 ,由 于 构件 并 无 明显 的 变形 ,裂纹 的 形成 又 不 易 及 时 发 
现 ,所 以 疲劳 破坏 表现 为 突然 发 生 , 很 容易 造成 事故 。 在 发 生 损 坏 的 机 械 零 
件 中 ,疲劳 破坏 占 相 当 大 的 比例 。 因 此 ,研究 材料 抵抗 疲劳 破坏 的 性 能 是 十 
分 重要 的 。 

为 了 确定 材料 在 交 变 应 力作 用 下 所 能 承受 的 极限 应 力 ,就 需 对 试 样 施 
加 各 种 交 变 应 力 ,进行 拉 伸 (压缩 ) .弯曲 和 扭转 等 疲劳 试验 。 其 中 最 常 进 
行 的 是 回转 弯曲 疲劳 试验 。 其 试验 原理 如 图 10 - 17а 所 示 ,将 标准 试 样 1 
国定 在 空心 轴 夹 具 2 内 ,使 两 者 成 为 一 个 整体 ,通过 硅 码 3 对 其 施加 载荷 ， 
于 是 斌 样 在 工作 长 度 内 为 纯 弯 曲 (图 10 -17b)。 当 电动 机 4 经 软 轴 5 带动 
空心 轴 夹 具 与 样 件 一 起 旋转 时 , 试 样 将 承受 对 称 循环 的 交 变 弯曲 应 力 。 在 
ER A 应 力 循环 的 最 大 应 力 值 可 由 所 加 的 载荷 按 弯曲 正 应 力 


公式 wu = 型 前 的 应 力 循 环 次 数 即 为 试 样 的 转 数 , 其 数值 
E 6 读 出 。 


(b) 2 Е Е 
2 2 
ШШ ғ 
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将 若干 根 尺寸 .材质 相同 的 标准 试 样 , 依 次 降低 弯曲 载荷 , 逐 根 进行 疫 劳 斌 
验 ,结果 发 现 : 试 样 承受 应 力 循环 中 的 最 大 应 力 值 越 低 ,使 试 样 疲劳 断裂 所 需要 
的 应 力 循环 次 数 也 就 越 多 。 对 于 钢 、 铸 铁 等 材料 , 当 应 力 循环 中 的 最 大 应 力 值 低 
于 某 一 极限 值 时 , 则 试 样 经 无 限 多 次 应 力 循 环 也 不 断裂 ,这 一 极限 值 就 称 为 材料 


的 疲劳 极限 。 

通过 回转 弯曲 疲劳 试验 ,得 出 低 碳 钢 等 试 样 最 大 弯曲 正 应 力 o,, 与 断裂 前 
所 需 应 力 循环 次 数 N 的 关系 曲线 称 为 -NN 曲线 ,如 图 10 -18a 所 示 ( 通 常 横 坐 
标 取 为 lg N 较 方便 ) 。 图 中 曲线 水 平 部 分 所 对 应 的 应 力 值 rc -, 即 为 该 材料 的 弯 
曲 对 称 循环 疲劳 极限 。 

对 于 硬 铝 . 镁 合金 等 某 些 有 色 金 属 , 以 及 一 些 超 高 强 钢 等 ,即使 应 力 循环 的 
最 大 应 力 值 很 低 , 经 一 定 应 力 循环 次 数 后 也 会 断裂 ,而 无 真正 的 疲劳 极限 (图 
10 -18b) .因此 ,对 于 这 一 类 材料 , 常 根据 构 件 使 用 寿命 的 要 求 , 取 在 某 一 规定 
应 力 循环 次 数 N, 下 材料 所 能 承受 的 最 大 应 力 值 作为 条 件 疲劳 极限 。 一 般 有 色 
金属 取 No =10 。 


Cmax O marh 
О М О М 
碳 钢 、 大 多 数 合金 结构 钢 有 色 金 属 ， 某 些 超 高 强度 钢 及 
及 灰 铸 铁 在 腐蚀 介质 中 的 所 有 人 金属 材料 
(а) (b) 
图 10 -18 


材料 的 疲劳 极限 不 仅 与 材质 有 关 ,而 且 与 交 变 应 力 的 应 力 比 ", 试 样 的 变形 
形式 ( 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 \ 扭 转 等 ) 有 关 。 在 非 对 称 循环 交 变 应 力作 用 下 材料 的 疲 
劳 极限 ,可 对 试 样 采 取 不 同 的 加 载 方式 ,使 其 承受 某 一 特定 的 应 力 比 ,通过 上 述 
类 似 的 试验 方法 来 测定 。 试 验 表明 ,对 于 同一 材料 ,以 对 称 循环 的 疲劳 极限 为 最 
低 ,而 拉 压 对 称 循环 的 疲劳 极限 一 般 又 比 弯曲 对 称 循环 时 的 疲劳 极限 低 。 通 常 
Ж о, „т, 表示 在 交 变 正 应 力 和 交 变 切 应 力作 用 下 材料 的 疲劳 极限 , 脚 标 r 表示 相 
应 的 应 力 比 。 例 如 o ,表示 对 称 循 环 交 变 正 应 力作 用 下 材料 的 疲劳 极限 ;而 脉 
动 循环 交 变 切 应 力作 用 下 的 疲劳 极限 则 表示 为 ro。 

从 大 量 试验 数据 得 出 , 钢 在 弯曲 对 称 循环 时 的 疲劳 极限 与 抗 拉 强度 о, 之 间 
有 如 下 的 近似 关系 : 


o. ,=(0.4~0.6)on 
各 种 材料 的 疲劳 极限 可 由 有 关 的 手册 中 查 得 , 表 10 -1 列 出 了 几 种 材料 的 
对 称 循 环 疫 劳 极限 。 


510-1 几 种 材料 的 对 称 循环 疲劳 极限 ， 


材 料 o (WE) c. (ZH) T_1( 扭 转 ) 
/MPa | /МРа ` /MPa 
as Ет 
0235 120 ~ 160 | 170-220 100 -130 
245 190 ~ 250 йт 250 ~340 150 ~ 200 
0345 | 


* ” 表 中 所 引 为 正 火 钢 的 数据 。 


.影响 疲劳 极限 的 主要 因素 

4. AN 00848 09 2 2548 R ,都 是 根据 小 直径 (4 =7 ~ 10 mm) 的 标准 
光滑 试 样 得 到 的 。 疲 劳 试验 结果 指出 , 除 材 质 外 ,构件 的 外 形 、 表 面 光 洁 度 、 尺 十 
以 及 工作 环境 (工作 介质 温度 等 ) 等 因素 对 疲劳 极限 的 高 低 都 有 影响 。 因 此 将 
材料 的 疲劳 极限 用 于 具体 构件 的 强度 计算 时 ,必须 考虑 这 些 影响 。 下 面 介 绍 影 
响 疲劳 极限 的 几 个 主要 因素 : 

(1) 应 力 集中 的 影响 

由 于 实用 上 的 需要 ,机 器 上 的 构件 常 需 钻 孔 、 开 模 或 切 制 螺纹 等 ,因此 在 这 ` 
些 截面 急剧 改变 的 地 方 就 会 产生 应 力 集中 。 在 静 应 力作 用 下 ,对 于 塑性 材料 ,由 
于 塑性 变形 能 使 应 力 集中 现象 缓和 ,一 般 不 会 明显 地 影响 构件 的 强度 。 但 是 在 
交 变 应 力作 用 下 ,由 于 疲劳 裂纹 首先 在 应 力 最 大 的 地 方形 成 ,因此 在 应 力 集中 处 
容易 产生 裂纹 ,从 而 使 疫 劳 极限 降低 。 应 力 集中 现象 愈 严重 ,疲劳 极限 也 就 全 
低 。 通 常用 有 效应 力 集中 因数 K, RK, (o 表示 正 应 力 \7 表示 切 应 力 ) 表示 应 
力 集中 对 疲劳 极限 的 影响 程度 , 即 

有 效应 力 集中 因数 K, (或 K.) 
_ ”光滑 试 样 的 疲劳 极限 
| 具有 应 力 集中 的 试 样 的 疲劳 极限 

K, 和 K, 是 一 个 大 于 1 的 数值 ,由 试验 测定 。 一 些 常见 应 力 集中 情况 的 有 
效应 力 集中 因数 已 制 成 图 表 , 可 以 从 有 关 的 手册 中 查 到 ,图 10 - 19、 图 10 - 20 
分 别 为 钢 制 阶梯 轴 在 弯曲 扭转 对 称 循环 时 的 有 效应 力 集中 因数 曲线 。 它 们 适 


用 于 1.2 < 他 <2 的 情况 ,对 于 o, ZE 500( 或 700) -1 1 000 MPs 之 间 的 钢材 ,可 由 


该 图 按 内 插 法 计算 。 к 
由 图 可 知 , 随 着 过 渡 圆 角 半径 r 的 减 小 ,应 力 集中 现象 愈 严重 时 ,有 效应 力 


集中 因数 就 愈 大 。 在 图 10 - 19 4,4-2 <0.04 时 ,K。 达到 2 至 2.5, 也 就 是 说 
疲劳 极限 降低 了 1⁄2 ~3/5。 由 此 可 见 ,设计 构件 时 ,为 了 提高 构件 的 疲劳 极限 ， 
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尽量 减 小 各 种 应 力 集中 的 程度 是 一 重要 途径 ,例如 增 大 构件 变 截面 处 的 过 渡 加 
角 半 径 等 。 

必须 注意 ,有 效应 力 集中 因数 与 81-8 节 所 提 到 的 理论 应 力 集中 因数 是 不 
同 的 ,前 者 是 指 构件 在 无 应 力 集中 与 有 应 力 集中 情况 下 疲劳 极限 之 比 , 其 数值 与 
构件 的 形状 和 材质 有 关 。 而 后 者 系 指 表 载荷 下 有 应 力 集中 的 构件 其 最 大 局 部 应 
力 与 按 无 应 力 集中 而 计算 出 的 应 力 之 比 , 其 数值 只 取决 于 构件 的 形状 。 

(2) 构件 尺寸 大 小 的 影响 。 

试验 表明 ,虽然 材料 相同 但 尺寸 大 小 不 同 的 试 样 , 其 疲劳 极限 也 不 相同 。 大 
尺寸 试 样 的 疲劳 极限 要 比 小 尺寸 试 样 的 疲劳 极限 为 低 。 这 主要 是 由 于 尺寸 越 
大 , 试 样 内 部 所 包含 的 杂质 .缺陷 就 会 增多 ,因此 疲劳 裂纹 就 愈 容易 产生 。 尺 二 
增 大 使 疫 劳 极限 降低 的 程度 ,可 以 用 尺寸 因数 来 表示 , 即 

大 尺寸 光滑 试 样 的 疲劳 极限 
尺寸 因数 s, (R е,) = 标准 小 尺寸 光滑 试 样 的 疫 劳 极限 

e, 或。 是 一 个 小 于 1 的 数值 , 某 些 材料 的 尺寸 因数 试验 值 可 以 从 有 关 的 
手册 中 查 到 ,图 10 -21 为 钢材 在 弯曲 和 扭转 对 称 循环 时 尺寸 因数 е, ое, 的 变化 
曲线 。 对 于 o, 在 500-1200 MPa 之 间 的 钢材 ,其 г, 可 由 该 图 按 内 插 法 求 得 。 


0.9 
=: Ел 
so(Oo=1200 MPa) 
е г(0,-500 MPa) | 
0.6 
0.5 
4 
0.4 | 
20406080100 200 300 400 500 
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(3) 表面 加 工 质量 的 影响 
因为 构件 表面 上 的 刀 纹 、 伤 痕 等 都 会 引起 应 力 集中 ,所 以 随 着 表面 加 工 光 滞 
度 的 降低 ,疲劳 极限 也 要 降低 ,降低 的 程度 可 用 表面 质量 因数 表示 , 即 . 


表面 质量 因数 8 -在 各 种 加 工 情况 下 试 样 的 疲劳 极限 


试 样 表面 经 磨 光 后 的 疲劳 极限 
图 10 -22 给 出 了 钢 的 表面 质量 因数 与 抗 拉 强 度 o, 之 间 的 关系 曲线 。 由 图 


可 知 ,表面 质量 因数 随 с, 的 增 大 而 降低 。 当 о, > 1 100 MPa 时 , 试 样 表面 经 磨 
光 和 未 经 加 工 情况 下 的 疲劳 极限 竞相 差 1 倍 以 上 。 因 此 对 承受 交 变 应 力 的 构 
件 , 提 高 表面 光洁 度 和 严禁 碰 伤 可 提高 其 疲劳 极限 ,这 对 高 强度 钢 尤 为 显著 。 


тали 
[Т 


400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 o/MPa . 
1 一 抛光 (R, 0.050 E); 。 2 一 磨 削 (R, 0.2~0.1); 3 一 精 车 (R, 1.6-0.4); 
4 一 粗 车 (R, 2.5-3.2); 5 一 轧 制 


图 10 -22 


(4) 工作 环境 的 影响 А 

在 腐蚀 环境 中 的 构件 ,由 于 腐蚀 介质 的 侵蚀 能 促使 疲劳 裂纹 的 形成 和 扩展 ， 
因此 ,材料 的 疲劳 极限 一 般 都 明显 降低 。 例 如 ,os 为 40 MPa 的 钢材 ,在 海水 中 
25 的 弯曲 对 称 循环 疲劳 极限 比 在 干燥 空气 中 的 数值 约 低 1/2。 
И 当 钢 的 工作 温度 在 300 ~ 400 < [J T B$ , У 32 35 48 ËR BJ А < , Ч 
. 400 % 以 后 , 随 着 温度 的 升 高 疲劳 极限 也 会 下 降 。 

这 些 都 是 工作 环境 对 疲劳 极限 的 影响 。 

在 通常 工作 条 件 下 ,考虑 到 上 述 前 三 种 影响 疲劳 极限 的 因素 ,构件 在 对 称 特 
环 时 的 疲劳 极限 应 为 : | 


МЕРЕ (о) wy Обо, | (10-2) 
对 于 扭转 (т-де =2 (10-3) 


得 到 构件 的 疲劳 极限 后 ,再 考虑 适当 的 安全 因数 , 即 可 计算 构件 的 疲劳 
强度 。 | | 

9110-1 一 车 轴 的 一 段 如 图 10 -23 所 示 ,已 知 该 轴 的 材料 为 45 36,0, = 600 MPa, 37 
对 称 循环 疲劳 极限 o, =275 MPa, 表 面 光 洁 度 为 R.1. 6。 试 按 该 段 轴 截面 变化 处 的 情况 , 计 


算 构 件 的 疲劳 极限 (ec _, Juws 


т: 


(1) 确定 有 关 因 数 ” 有 效应 力 集中 因数 К, :根据 二 = 3 mm = 1.25,- = Т 20,05, 


с, =600 MPa, 由 图 10-19 ЖЯЕ К, -1.95, 

尺寸 因数 z, :由 图 10 - 21 248 , 5 d =40 mm 时 ,对 
于 =, =500 MPa 的 钢材 ,se。= 0. 84; 对 于 =, = 1200 MPa 的 
钢材 ,e。 =0.73。 因 此 ,对 于 o, = 600 MPa й, е, 可 
按 内 插 法 求 得 , 即 
(1 200 - 600) MPa 
(1200 - 500) MPa 


表面 质量 因数 8: 根 据 轴 фло 段 的 表面 光洁 度 为 ‚ А 10-23 
R,1. 6# с, =600 MPa, НЕ 10 -22 245 8 = 0.94. 
(2) 计算 疲劳 极限 H с, =275 MPa 和 查 得 的 K,、s, .6 信 代 入 式 (10 -2) , 即 得 


EB _0.82х0.94 
K -1.95 


以 上 疲劳 极限 仅 是 按 车 轴 的 一 个 变 截面 处 的 情况 计算 的 , 除 此 之 外 ,在 车 轴 其 他 有 应 力 
集中 处 ,还 需 进 行 计算 。 | 

关于 非 对 称 循环 时 材料 疲劳 极限 的 确定 和 构件 的 疲劳 强度 计算 ,在 机 械 零 
件 等 课程 中 另 有 阐述 。 
204. 热 疲劳 的 概念 

在 $1-7 中 曾经 指出 ,构件 因 冷 热 不 均 将 会 产生 温度 应 力 。 如 果 构 件 的 冷 
热 不 均 现象 是 随时 间 而 作 周 期 性 变化 的 ,那么 因此 而 引起 的 温度 应 力也 是 交 变 
应 力 。 所 以 ,在 此 交 变 应 力作 用 下 ,经 若 于 次 应 力 循环 后 ,构件 有 可 能 出 现 疲劳 
裂纹 ,其 至 断裂 。 构 件 因 交 变温 度 应 力 所 引 起 的 裂纹 或 断裂 过 程 就 称 为 热 疲劳 。 
在 冶金 、 动 力 等 设备 中 某 些 构件 的 破坏 , 像 锅炉 中 一 些 管 道 和 平 炉 加 料 机 挑 杆 的 
开裂 热 轧 机 轧辊 所 出 现 的 网 状 裂纹 等 都 与 热 疫 劳 有 关 。 


$ 10 -4 
断裂 韧 度 Y 


в, = 0.73 + (0.84 - 0.73) = 0.82 


(0.1) ы = х 275 МРа = 109 МРа 


1. ЖЖ 

前 面 介 绍 的 材料 的 各 种 力学 性 能 指标 ,如 届 服 极限 、 强 度 极限 \ 疲 劳 极 限 等 ， 
都 是 由 光滑 试 样 测 得 的 。 但 是 在 工程 实际 中 ,构件 常 不 可 避免 地 存在 某 些 宏观 
裂纹 或 缺陷 (0.1 mm 以 上 ), 象 材料 在 冶炼 过 程 中 产生 的 夹杂 、 缩 孔 , 在 加 工 过 
程 中 产生 的 焊 裂 、 刀 痕 , 以 及 在 使 用 过 程 中 逐渐 形成 的 疲劳 裂纹 或 应 力 腐蚀 裂纹 
等 。 大 量 的 事实 表明 :宏观 裂纹 的 存在 使 材料 脆性 破坏 的 倾向 增加 ,在 某 些 情况 
下 会 发 生 低 应 力 脆 断 。 例 如 ,高 强度 钢 的 构件 ,或 中 、 低 强度 钢 的 大 型 构件 ,尽管 
工作 应 力 低 于 屈服 极限 或 疲劳 极限 (在 交 变 应 力作 用 下 ) ,材料 也 具有 足够 的 延 


伸 率 和 冲击 吸收 功 ,但 往往 却 发 生 脆性 断裂 。 通 过 对 断口 的 分 析 发 现 , 断 裂 总 是 
从 裂纹 尖端 起 始 经 过 进一步 的 扩展 而 形成 的 。 

显然 ,在 上 述 情况 下 ,如 果 不 考虑 裂纹 , 仍 按 前 述 材料 力学 的 传统 方法 ,依据 
光滑 试 样 测 得 的 强度 指标 (如 o,、o _, 等 ) 进 行 强度 计算 是 不 能 保证 构件 安全 的 。 
所 以 近 几 十 年 来 , 随 着 大 型 构件 和 高 强 钢 的 日 益 发 展 , 人 们 开始 对 材料 有 裂纹 时 
的 强度 性 能 和 裂纹 扩展 规律 进行 了 大 量 研究 ,形成 一 个 新 的 力学 分 支 一 -断裂 
力学 。 与 材料 力学 不 同 ,断裂 力学 考虑 了 宏观 裂纹 的 存在 ,通过 对 含 裂纹 试 样 的 
断裂 试验 和 裂纹 尖端 区 的 应 力 分 析 , 得 到 了 一 个 反映 材料 抵抗 裂纹 扩展 能 力 的 
性 能 指标 , 称 为 断裂 韧 度 。 

为 了 介绍 断裂 韧 度 及 其 应 用 ,下 面 首先 介绍 应 力 强度 因子 的 概念 。 

2. 裂纹 尖端 应 力 强度 因子 

由 于 脆 断 起 始 于 裂纹 尖端 ,因此 裂纹 能 否 扩展 ,一 定 与 裂纹 尖端 区 的 应 力 有 
关 。 图 10 -24a 所 示 为 一 无 限 大 的 平板 ,两 端 受 均匀 拉 应 力 e 的 作用 ,在 板 中 央 有 
一 长 度 为 2a 的 穿 透 裂纹 , 拉 应 力 与 裂纹 垂直 ,于 是 裂纹 上 、 下 面 沿 裂 纹 垂直 方向 张 
开 , 并 沿 原 裂纹 面前 方 扩 展 。 我 们 把 属于 这 种 扩展 形式 的 裂纹 称 为 张 开 型 裂纹 或 
1 型 裂纹 。 这 类 裂纹 是 最 常 遇 到 的 ,也 最 容易 扩展 而 至 断裂 ,因此 对 它 的 研究 最 多 Ç 

现 分 析 裂 纹 尖 端 附近 各 点 的 应 力 。 取 直角 坐标 Оху 平行 板 面 , 令 裂纹 尖端 
0 为 坐标 原点 ,* 轴 沿 裂纹 方向 (图 10 -24a) 。 因 为 o 沿 板 厚 均 匀 分 布 ,如 板 较 
-E , 则 可 认为 板 内 各 点 的 应 力 沿 板 厚 不 变 ,并 处 于 平面 应 力 状态 。 如 果 从 裂纹 尖 
端 区 任 一 点 4 取出 一 单元 体 , 则 其 上 的 应 力 分 量 只 有 o,、o, Яіт,.т,( = r,) ,如 
- 图 10 -24b 所 示 。 如 4 点 位 置 以 极 坐标 r.0 表示 ,在 材料 的 应 力 应 变 关 系 成 正 
比 的 条 件 下 , 按 弹 性 力学 的 方法 ,可 以 求 得 裂纹 尖端 区 (在 r<<a 的 范围 内 ) 任 一 
点 4 处 各 应 力 分 量 的 表达 式 为 : 


с, = К, cos pa - sin i 38) 
Iar 2 2 2 
K, 0 0. 30 
= cos — = = 10-4 
©, == os 2 (1 + sin z sin >] ( ) 
T, = T, = К біп СЯРА ИРА 30 
Ы М Бат 2 2 2 


式 中 :Ki == Vna, 


从 上 式 可 以 看 出 ,各 应 力 分 量 都 包含 有 极 坐标 .6 的 函数 和 一 个 共同 的 因 


F K。 其 中 极 坐 标 r0 的 函数 表示 各 点 应 力 的 分 布 规律 ;而 因子 K, =o тай 
与 坐标 r、6 无 关 , 只 是 所 受 应 力 о 和 裂纹 尺寸 a 的 函数 , 它 决定 了 各 点 应 力 的 大 


图 10-24 


小 。 当 K, 增 大 时 ,裂纹 尖端 区 各 点 的 应 力 都 将 随 之 增加 ,因此 К, 是 反映 裂纹 尖 
端 区 应 力 强 弱 程 度 的 一 个 物理 量 , 称 为 应 力 强度 因子 。 符 号 KK 下 的 脚 标 “I” 表 


* + > è è o 


示 是 “型 裂纹 的 应 力 强度 因子 。 在 上 例 中 ,由 K, = = Улан ИЯЛ 
因子 的 单位 为 N . mT, 

与 图 10 - 24 所 示 的 例子 相似 ,对 其 他 各 种 1 型 裂纹 ,如 具有 单 边 穿 透 裂纹 
的 弯曲 平板 (图 10 -25a) 或 拉 伸 平板 (图 10 -25b) 等 ,通过 理论 或 试验 分 析 ,也 
都 可 以 得 出 各 自 的 应 力 强 度 因子 。 构 件 与 裂纹 的 构 形 (形状 .尺寸 和 裂纹 位 置 ) 
和 受 载 情况 不 同 , 相 应 的 应 力 强度 因子 计算 式 也 各 不 相同 。 它 们 可 以 从 有 关 的 
书籍 或 手册 中 查 到 。 

必须 注意 ,应 力 强度 因子 是 在 材料 服从 胡 克 定律 的 条 件 下 得 出 的 。 但 由 式 
(10 -4) 可 知 , 当 r 趋 于 零 时 ,各 应 力 分 量 趋 于 无 穷 大 ,这 在 实际 上 是 不 可 能 的 。 
事实 上 , 当 应 力 值 达 材料 的 届 服 极限 时 就 要 发 生 塑性 变形 ,因此 裂纹 尖端 总 会 产 
生 或 大 或 小 的 塑性 区 。 理 论 和 试验 证 明 ,只 要 塑性 区 非常 小 (例如 比 裂纹 尺寸 
小 一 个 数量 级 以 上 ) ,应 力 强 度 因 子 就 能 近似 地 表示 裂纹 尖端 区 的 应 力 强 度 。 

3. 材料 的 断裂 韧 度 

(1) 断裂 韧 度 的 概念 

试验 指出 , 随 构 件 载荷 不 断 加 大 (或 裂纹 尺寸 增 大 ) , 当 应 力 强 度 因子 增 大 
到 某 一 极限 值 K, 时 ,裂纹 就 会 快速 扩展 而 脆 断 。 应 力 强度 因子 的 这 个 临界 值 
K, 就 称 为 材料 的 断裂 韦 度 。K。 值 越 高 ,说 明 材 料 越 不 易 脆 断 ,因此 断裂 韦 度 K. 
是 衡量 材料 抵抗 裂纹 快速 扩展 能 力 的 性 能 指标 。 


(a) 三 点 弯曲 试 样 (b) 紧 姿 拉 伸 试 祥 


图 10 -25 


KARRE K, 与 构件 厚度 В 的 关系 如 图 12 -26 所 示 , 当 板 超过 一 定 厚 度 , K. 
即 与 厚度 无 关 并 达到 最 小 值 K1。。 这 是 由 
于 板 比较 厚 , 板 内 各 点 沿 板 厚 方向 的 变形 几 
乎 受到 完全 的 阻碍 , 沿 该 方向 的 应 变 г, 可 
认为 等 于 零 ,各 点 的 应 变 均 发 生 在 平行 于 板 
的 平面 内 ,这 种 情况 称 为 平面 应 变 状态 。 因 “* 
此 它 与 薄板 的 平面 应 力 状态 (图 10 - 24b) 
不 同 ,根据 广义 胡 克 定律 ,此 时 s,=o,-x ° | 8 
(с, +0,) =0, 在 裂纹 尖端 区 任 一 点 A 所 取 图 10 -26 
的 单元 体 上 ,还 作用 有 沿 板 厚 方向 的 拉 应 力 
с. =h(o,+0,) , 即 单元 体 处 于 三 向 拉 伸 应 力 状 态 (图 10 -27)。 由 于 材料 在 三 
向 受 拉 应 力 状态 下 很 易于 脆性 断裂 ,所 以 厚 板 的 断裂 官 度 值 最 小 。 这 一 最 小 值 
Ki 就 称 为 平面 应 变 断 裂 韧 度 。 它 与 载荷 和 构件 的 几何 尺寸 无 关 , 是 一 个 完全 取 
决 于 材质 的 力学 性 能 指标 。 

(2) 平面 应 变 断 裂 韧 度 的 测试 原理 

测试 材料 的 平面 应 变 断裂 韧 度 常 采用 图 10 - 25 所 示 的 两 种 试 样 和 受 载 方 
式 。 试 样 的 裂纹 是 先 用 电 火 花 线 切割 等 方法 加 工 一 条 狭 名 ,然后 再 施加 交 变 应 
力 使 裂纹 进一步 扩展 而 制 成 ,以 此 模仿 最 尖锐 的 真实 裂纹 。 试 样 的 应 力 强度 因 
子 计算 式 可 由 理论 分 析 得 出 ;通过 逐渐 增 大 载荷 ,可 以 测 得 裂纹 迅速 扩展 的 临界 
载荷 值 。 将 此 临界 载荷 值 和 裂纹 尺寸 代 人 应 力 强度 因子 计算 式 , 即 可 求 得 材料 
的 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ko 

测试 时 必须 注意 : 

O 对 试 样 尺寸 要 有 一 定 要 求 , 以 保证 断裂 前 裂纹 尖端 只 有 小 范围 届 服 ， 
为 这 是 应 力 强度 因子 存在 的 前 提 。 同 时 ,为 了 测 得 平面 应 变 断 裂 韦 度 ,也 要 求 斌 
样 具 有 一 定 的 厚度 。 


图 10-27 


@ 必须 根据 有 关 国 标 4《 金 属 材料 平面 应 变 断 裂 韧 度 K 1А 7715) (СВ 
4161—1984) , 按 一 定 的 规定 ,合理 地 确定 裂纹 开始 迅速 扩展 的 临界 载荷 值 。 
一 些 材料 的 平面 应 变 断 裂 蔬 度 值 如 表 10 -2 所 示 。 
(3) 外 界 因 素 对 天 .的 影响 
与 材料 的 其 他 力学 性 能 一 样 ,在 不 同 的 外 界 条 件 下 (温度 加载 速度 .工作 
介质 等 ) ,材料 的 断裂 韧 度 天 .也 不 相同 。 
表 10 -2 某 些 材料 的 平面 应 变 断 裂 韧 度 ( 常温 静 载 ) 


м a 
处 理工 艺 
кырч 
@ Si Мп ЖЕ 
jg 0.49 0.17 0.63 | K, K 2-2. 5 
P S min j, Ë 55 °С 
0.23 0.021 回 火 2 h 
юв B 
з g 电炉 冶炼 
860 Cx60~80 
0.42 0.64 0.26| ` ЕА 
4 2, a + 
сом M |” 5 
40CrNiMoA 850% х 80 ~ 100 | 1 080 142.6 ~ 153. 5 


0.78 1.59 0.19 
5 Р 
0.005 0. 023 


min КЮ + 
560% х 120 ~ 140 
min 回 火 水 冷 


续 表 


冶炼 LAN ,或 0.2 Ka 
材 料 化 学 成 分 | S 


处 理工 艺 /MPa Z(MN + m 2⁄2 


С Si Мп 电炉 冶炼 

0.40 0.40 1.0 | 930% Ж K + 

40SiMnMoV 1 650 66.3 ~67.3 
Mo V 560% + 580% 


1.6 0. 35 回 火 


Si Mn Mg 880% x 30 


2.39 0.91 0.045 | min + 280C x 


球墨 铸铁 40.3 -42.8 


Re 5 Р 60 min 等 温 处 
0.032 0.01 0.03 ж 


Ф о, -1 500 MPa(150kgf/mm2 ) 


ХРЕН д EAE , НЕН, ЗЫ КЛ, ЭЕ Н. ЛЕ IS RF 
在 一 由 韧 显著 变 脆 的 转折 温度 。 当 低 于 转折 温度 时 ,材料 处 于 冷 脆 状态 ,一般 
中 、 低 强度 结构 钢 的 Ki, 值 下 降 到 31 ~62 MN - m 22 , | 
加 载 速度 对 Ki. 的 影响 因 材 料 而 异 。 对 于 一 般 中 强度 钢 , 随 着 加 载 速 度 的 增 
加 断裂 初 度 先是 减 小 , 当 降 到 某 一 最 低 值 后 ,如 加 x 
载 速度 进一步 增加 , 则 因 形 变 产生 的 热 来 不 及 散 
失 , 材 料 的 断裂 韧 度 又 逐渐 增 大 ,如 图 10 -28 所 45% 
示 。 图 中 的 天。 表示 动 载 作用 下 的 断裂 韧 度 。 至 
于 高 强度 钢 ,加 载 速度 对 断裂 韧 度 的 影响 则 比较 
小 。 | О ак, 
金属 在 应 力 和 腐蚀 介质 共同 作用 下 ,即使 裂 
纹 尖 端 初始 的 应 力 强度 因子 低 于 材料 的 Ki. 值 (在 图 10 -28 
”空气 中 测 得 ) ,裂纹 也 会 缓慢 扩展 直到 断裂 。 但 是 
试验 指出 ,就 一 定 材料 而 言 , 当 裂 纹 初始 的 应 力 强度 因子 降低 到 某 一 个 临界 值 
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(1) 合理 选择 材料 和 工艺 

从 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ,构件 不 仅 可 能 因 超 载 发 生 破坏 ,而 且 也 可 能 因 裂 纹 
而 引起 脆 断 。 稀 量 材料 抵抗 超载 破坏 能 力 的 性 能 指标 是 届 服 极限 (o,、o。, ) ER 
强度 极限 (o,) 等 ;而 衡量 材料 抵抗 裂纹 快速 扩展 能 力 的 性 能 指标 是 断裂 彻 度 


Kiro 因此 在 选择 材料 ,确立 热处理 或 焊接 工艺 ,以 及 研制 新 材料 时 ,就 不 能 只 着 
眼 于 强度 指标 о, o, ,而 且 要 考虑 断裂 韧 度 K.。 然 而 对 于 中 碳 合金 结构 钢 等 某 
些 材料 ,其 强度 和 断裂 韧 度 通常 是 矛盾 的 ,一 般 随 о, 的 增高 ,Ki 下 降 , 这 就 需要 
ЖП ЖЕКШЕ НЕ ЛАН yt s БЕ ЖП ИТ 22 3JJ БЕ Н) 3F Ј8 ç 

例 10 -2 一 承受 内 压 的 圆 简 薄 壁 容器 (图 10 -29) ,已 知 工作 应 力 o =1 200 MPa, 沿 容 
器 纵向 焊 缝 热 影响 区 存在 未 穿 透 的 表面 裂纹 ,裂纹 深 4 = 1. 5 mm, 裂 纹 尖端 应 力 强度 因子 按 

K, =1. 50 Va 计算 , 斌 在 如 下 两 种 钢 中 进行 选材 ; 

А о, =1 800 МРа;К, =62 ММ · т”? 

B 钢 о, =1 320 МРа; К, =93 ММ · m 22 

解 : 

(1) 考虑 容器 超载 的 安全 性 两 钢 种 的 超载 安全 
因数 为 : 


1 800 
А 钢 n, = 1200 = 1.5 


1320 
B 钢 т. 


计算 结果 说 明 两 钢 种 的 强度 均 够 ,但 从 传统 的 强 
度 观 点 选材 ,还 是 选 A 钢 比 B 钢 有 利 , 因 其 超载 安全 10-29 
因数 大 ,有 较 大 的 强度 储备 。 

(2) 考虑 容器 抗 脆 断 能 力 、 容 器 裂纹 尖端 的 应 力 强度 因子 К, =1. 5о а =1. 5 х1 200 x 
10 N/m? V0.001 5 m'2 =69.7 MN · m 7° 

如 选 A 钢 ,mn 昌 高 ,但 К,>К,-62ММ-”” ЕЖ; ШӘ ВІ, n, 较 低 ,但 
K, <K,, =93 MN т ,不 致 发 生 脆 断 。 所 以 应 选用 B 钢 。 

上 例 说 明 ,对 于 强度 高 、 厢 度 低 的 钢 , 脆 断 是 矛盾 的 主要 方面 ,此 时 应 适当 降 
低 超 载 安全 因数 ,选择 强度 较 低 而 韧 度 较 高 的 钢 种 ;反之 ,对 于 强度 低 、 韧 度 高 的 
钢 , 则 选材 时 适当 提高 超载 安全 因数 是 合理 的 ,并 且 在 保证 强度 的 条 件 下 ,还 可 
适当 降低 断裂 厢 度 ,以 铸 代 外 ,以 铁 代 钢 。 

(2) 用 于 含 裂纹 构件 的 安全 计算 或 使 用 寿命 估算 

因 含 裂纹 构件 发 生 脆 断 的 条 件 (也 称 脆 断 判 据 ) 是 

K, = Ke i (10-5) 

应 力 强 度 因子 又 是 构件 工作 应 力 与 裂纹 尺寸 的 函数 ,所 以 可 由 脆 断 判 据 计 算 
T E .. 

例 10 -3 一 两 端 受 拉 的 厚 平板 (图 10 -27) ,中 央 具有 穿 透 裂纹 ,裂纹 与 受 拉 方向 垂直 ， 
因 裂纹 尺寸 24 与 板 宽 相 比 甚 小 ， 可 视 为 无 限 大 的 平板 应 力 强度 因子 计算 式 为 K = /та, 
板材 的 断裂 韧 度 K. =45 MN m 22, OR; 

(1) RAR Ta =20 mm 时 ,使 平板 发 生 脆 断 的 临界 拉 应 力 0 ; 

(2) 当 工 作 应 力 o = 150 MPa 时 ,平板 发 生 脆 断 的 临界 裂纹 尺寸 a.。 


解 : | 
(1) 计算 临界 应 力 ЖҚ, -ос /та А (10 - 5), 948 
o, = Ки „—_5ММ-т”” ~180MPa 
мла /G.14 х 0. 02) т 
(2) 计算 临界 裂纹 尺寸 HK о nak ЛЗ (10-5), 48 


K 45? +> 
а, “зш S L A 0 озвб п «28.6 ша 
от 1507 х3. 14(ММ№/ т“) 


在 静 应 力 о 作用 下 ,如果 构件 中 的 裂纹 尺寸 a 小 于 临界 值 c。, 裂 纹 是 不 会 
扩展 的 。 但 是 在 交 变 应 力作 用 下 ,即使 应 力 循环 中 的 最 大 应 力 值 与 静 应 力 o АҢ 
等 ,只 要 应 力 循环 中 应 力 强度 因子 的 变化 幅度 АК = К - K, ХР F ER48 , 38 
纹 就 会 缓慢 扩展 , 当 其 到 达 临 界 尺寸 时 ,裂纹 就 将 快速 扩展 而 脆 断 。 试 验 得 出 ， 


对 于 一 般 金属 材料 ,裂纹 缓慢 扩展 的 速度 94 与 应 力 强度 因子 的 变化 幅度 AK( N 
为 应 力 循环 次 数 ) 有 以 下 关系 : 


аа = о(АК)" (10-6) 


AP c.n 为 与 材料 性 能 有 关 的 常数 ,可 由 试验 测 得 。 因 此 如 果 知 道 了 裂纹 
的 初始 尺寸 a。 和 临界 尺寸 a., 则 可 按 式 (10 -6) 积 分 求 得 构件 能 承受 交 变 应 力 
的 循环 次 数 入, 即 构件 的 使 用 寿命 。 
最 后 说 明 一 下 脆 断 判 据 [ 式 (10 -5)] 的 适用 条 件 和 在 什么 情况 下 会 发 生 因 
裂纹 引起 脆 断 的 问题 。 正 像 前 面 所 指出 的 ,应 力 强 度 因 子 只 是 在 裂纹 尖端 区 发 
生 小 范围 届 服 时 才 有 意义 。 因 此 判 据 K, = Ki. 也 只 有 在 这 个 前 提 条 件 下 才能 
-用 。 容 易 理 解 , 在 一 定 载荷 作用 下 , 届 服 极限 о, 越 高 ЛЕ 天 .就 越 低 ,裂纹 
尖端 的 届 服 区 也 就 越 小 ;此 外 , 届 服 区 的 大 小 是 相对 于 裂纹 尺寸 a 而 言 的 , 当 届 
服 区 大 小 一 定时 ,裂纹 尺寸 越 大 , 届 服 区 相对 来 说 就 越 小 。 所 以 判 据 天 = .一 
般 适 用 于 断裂 官 度 低 、 届 服 极限 高 的 高 强度 钢 , 或 含有 大 裂纹 尺寸 的 中 、 低 强度 
钢 大 型 构件 。 对 于 一 般 尺寸 的 中 、 低 强度 钢 构 件 , 当 其 处 于 低温 、 动 载 情 况 时 ,由 
于 断裂 韧 度 下 降 , 判 据 К, = K. 也 可 能 适用 。 判 据 K, = Ki. 所 预测 的 断裂 ,其 特点 
是 :断裂 应 力 远 低 于 届 服 极限 o,( 一 般 <0.50,, 但 有 时 也 可 达 0.90,) ,裂纹 扩 
展 速度 快 ,也 就 是 说 , 断 据 K, = Ki. 所 预测 的 断裂 是 低 应 力 脆 断 。 
对 于 裂纹 不 太 大 的 中 、 低 强度 钢 , 或 裂纹 尺寸 很 小 的 高 强度 钢 , 在 某 些 情况 


下 也 可 能 因 裂 纹 引 起 所 谓 半 脆 性 断裂 。 其 断裂 特点 是 :断裂 应 力 比 较 接 近 届 服 
极限 c, ;裂纹 尖端 在 大 范围 届 服 的 情况 下 ,裂纹 先是 缓慢 扩展 , 当 其 到 达 某 临界 
尺寸 后 则 快速 扩展 ,从 而 发 生 半 脆 性 断裂 。 例 如 ,在 焊接 结构 拐角 和 压力 容器 接 


会 发 生 半 脆 性 断裂 。 此 时 因 裂 纹 尖端 区 出 现 大 范围 届 服 , 判 据 K, = К BRE 
用 , 需 应 用 其 他 判 据 ,这 方面 的 内 容 可 参考 有 关 弹 塑性 断裂 力学 的 文献 。 

对 于 工程 实际 中 的 大 量 中 、 小 型 构件 ,多 采用 o, = 200 ~ 500 MPa 的 中 、 低 
强 钢 , 其 断裂 韧 度 较 高 (100 ~ 300 MN . m-22) ,而 工作 应 力 一 般 较 低 
(o F F ,因此 用 断裂 判 据 算出 的 裂纹 临界 尺寸 较 大 。 例 如 中 心 穿 透 裂 终 
受 均匀 拉 伸 的 平板 (图 10 -27), 当 o,=500 МРа,К, = 150 MN · т ”时 车工 


T. eh | К, 150 MN/m*2)2 
Ел о = 也, 则 算得 裂纹 临界 尺寸 a。 = 1 = 204 


(2) «(7 MN/m'] 

像 这 样 大 的 裂纹 尺寸 往往 超过 构件 的 断面 尺寸 ,因此 这 一 类 构件 主要 为 超载 破 
坏 , 亦 即 强度 是 矛盾 的 主要 方面 。 所 以 对 工程 实际 中 大 量 应 用 的 中 、 低 强度 钢 的 
中 小 尺寸 构件 ,用 前 面 材料 力学 的 强度 计算 方法 就 可 保证 构件 的 安全 。 


$10 -5 
硬度 


1. 硬度 的 概念 | 

”硬度 是 材料 力学 性 能 中 的 又 一 个 常用 指标 ,依据 应 用 的 目的 和 不 同情 况 , 硬 
度 有 多 种 不 同 的 度量 方法 ,因而 硬度 的 含义 和 单位 也 各 不 相同 。 在 工程 实际 中 
应 用 最 多 的 是 压 痕 法 , 它 是 以 一 定 的 载荷 ,将 具有 特殊 形状 的 较 硬 的 物体 ( 称 压 
头 ) 压 人 被 测 材料 的 表面 ,使 材料 表面 产生 局 部 塑性 变形 而 形成 压 痕 , 压 痕 的 深 
度 或 表面 积 的 不 同 即 表 示 材 料 的 软 硬 程度 不 同 。 因 此 用 压 痕 法 测定 的 硬度 实质 
上 是 表示 材料 表面 在 一 个 小 的 体积 范围 内 抵抗 塑性 变形 的 能 力 。 由 于 材料 对 塑 
性 变形 的 抗力 与 强度 指标 0。,、o, 等 和 塑性 指标 буф 等 有 关 。 因 此 , 压 痕 法 硬 
度 是 材料 的 强度 、 塑 性 等 的 一 个 综合 性 能 指标 。 

硬度 试验 操作 简便 迅速 ,不 破坏 试 件 、 适 用 范围 广 ,而 且 硬 度 值 与 抗 拉 强 度 
等 某 些 性 能 指标 有 一 定 的 关系 ,所 以 硬度 试验 广泛 用 于 估计 材料 的 强度 、 检 验 材 
质 、 热 处 理工 艺 以 及 研究 材料 金 相 组 织 的 力学 性 能 等 许多 方面 。 下 面 介绍 两 种 
使 用 最 多 的 压痛 法 硬度 ( 布 氏 硬度 和 洛 氏 硬度 ) 试 验 。 

2. 布 氏 硬度 00 

” 布 氏 硬度 的 试验 原理 如 图 10 -30 所 示 。 在 规定 压力 下 的 作用 下 ,将 一 定 直 
£ D 的 硬 质 合金 球体 压 人 试 样 表面 (图 10 -30a) ,经 保持 规定 时 间 后 种 除 压 力 ， 
使 试 样 表面 压 出 一 个 球面 压 痕 (图 10 - 30b) 。 由 于 材料 愈 硬 , 压 痕 就 愈 小 ,并 且 
压 痕 大 小 是 随 规定 压力 严 值 的 增加 而 增 大 的 ,因此 就 用 试 样 压 痕 球面 面积 4 = 
тһ 所 承受 的 平均 压力 表示 材料 的 硬度 值 , 称 为 布 氏 硬度 ,并 用 符号 HBW Ж 


=0.115 m, 


示 , 即 


RP: 一 一 试验 压力 ,Ni 
一 一 球体 直径 ,mm; 
d 一 一 压 痕 平均 直径 | mm. 


(a) 


10-30 


必须 注意 ,硬度 值 (一 般 不 标 出 单位 ) 不 仅 与 材质 有 关 ,而 且 与 试验 压力 F. 
钢 球 直径 和 保 荷 时 间 等 有 关 。 因 此 ,根据 材料 和 预计 的 硬度 值 范围 不 同 , 其 所 取 
”的 数值 在 国标 《金属 布 氏 硬度 试验 ”第 1 部 分 :试验 方法 》 (СВИТ 231. 1 一 2002 ) 
中 都 作 了 具体 规定 ,并 要 求 在 试验 结果 中 加 以 如 下 标记 法 。 即 符号 HBW 之 前 
为 硬度 值 ,符号 后 面 用 三 个 以 斜 线 相 隔 的 数值 ,顺序 表示 采用 的 压 球 直径 .压力 
及 保 荷 时 间 (10 ~ 15 s 不 标注 ) 。 例 如 600HBW1/30/20 表示 材料 的 布 氏 硬度 值 
600 是 用 直径 1 mm 的 硬 质 合 金 球 ,在 294.2 N(30 kgf) 压 力作 用 下 保持 20 s 的 
试验 条 件 下 测 得 的 。 


根据 压 痕 几何 相似 条 件 ( 压 人 角 е 相同 ) ,对 于 同一 材料 ,只 有 在 广 = 常数 


的 条 件 下 ,选用 不 同 的 载荷 和 球 径 D 所 测 得 的 硬度 值 才 能 相同 ,而 对 不 同 材 
料 所 测 得 的 硬度 值 方 可 进行 比较 。 

硬度 值 也 与 试验 温度 .加载 速 度 有 关 。 对 多 数 纯 金属 而 言 ,一 般 是 随 着 温度 
的 升 高 ,HBW 下 降 ( 某 些 材 料 可 在 一 定 温度 下 达 最 大 值 ,而 后 随 温 度 增 高 而 下 
降 ) 。 冲 击 动力 硬度 一 般 比 静 力 硬度 高 。 

分 析 大 量 的 试验 数据 得 出 :对 于 某 些 金属 材料 ,常温 静 载 下 测 得 的 布 氏 硬 度 


值 НВУ 与 抗 拉 强 度 o, Z ЛЕ ЕН ЕЖ. АЙЛ (ë P| 2 # GB/T 1172-- 
1999 (黑色 金属 ) „СВ 3771—1983 ( ША 4 ) 等 有 关 资 料 。 

布 式 硬度 试验 的 优点 是 :精度 高 ,数据 较 稳定 ;与 o, 有 一 定 关 系 ; 因 压 痕 较 
大 ,能 反映 材料 较 大 体积 内 的 综合 平均 性 能 。 但 此 法 操作 较 慢 , 且 只 能 测试 
650 HBW 以 下 硬度 值 的 材料 , 当 材 料 的 硬度 更 高 时 ,应 改 用 洛 氏 硬度 或 其 他 硬 

3. 洛 氏 硬度 

洛 氏 硬度 是 在 初始 压力 F, 及 初始 压力 Fo 再 加 主 压力 F, 的 先后 作用 下 ,将 
压 头 (金刚 石 圆锥 或 钢 球 ) 压 人 试 样 表面 ,经 规定 保持 时 间 后 印 除 主 压力 F, ,用 
测量 因 主 压力 F, 引起 的 残余 压 痕 深度 产 计 算 硬 度 的 一 种 压 痕 硬度 试验 
(K 10-31) ЕЛ HR 符号 表示 ,并 按 下 式 计算 硬度 值 : 


洛 氏 硬度 =NN — (10 -8) 
ік |в |” 5 


Ж 10-231 
1 一 一 在 初试 验 力 Fy 下 的 压 人 深度 ; 
2 一 一 由 主 试验 力 F, 引起 的 压 人 深度 ; 
3 一 一 印 除 主 试验 力 F, 后 的 弹性 回复 深度 ; 
4 一 一 残 余 讨 人 深度 


5 一 一 试 样 表面 ; 
6 一 一 测量 基准 面 ; 
7 一 一 压 头 位 置 


上 式 中 引入 常数 N 的 目的 是 为 了 使 压 陷 深 度 h 越 小 ,算得 的 硬度 值 越 大 ， 
以 便 与 材料 越 硬 硬 度 越 高 的 习惯 概念 一 致 。 在 我 国 《金属 治 氏 硬 度 试验 第 1 


部 分 :试验 方法 》(GBZT 230.1--2004) 中 ,对 普通 洛 氏 硬度 测试 : 取 初 压力 F, = 
98.07 N,h 的 给 定 标 尺 单位 为 ;=0.002 mm ,给 定 标 尺 的 硬度 数 N = 100 ( 圆锥 
压 头 ) 及 N=130( 圆 球 压 头 ) ;对 表面 洛 氏 硬 度 测试 : 取 初 压力 F, =29.42 N,h 
的 给 定 标尺 单位 s =0. 001 mm ,给 定 标尺 的 硬度 数 N = 100。 后 者 因 所 取 初 压力 
和 总 压力 小 ,主要 用 于 测量 极 薄 工 件 及 各 种 表面 处 理 层 ( 渗 碳 、 渗 氮 层 等 ) 的 
硬度 。 

为 了 测定 不 同 硬度 和 硬度 层 的 材料 ,国标 按 几 种 不 同 的 总 压力 及 圆锥 或 圆 
球 压 头 的 搭配 组 成 9 种 洛 氏 硬度 标尺 和 6 种 表面 洛 氏 重度 标尺 。 每 种 标尺 的 硬 
EE HR 后 加 一 个 字母 A、B、C……( 洛 氏 硬 度 ) ,或 加 两 个 数字 (表示 总 压力 公 
斤 数 ) 及 一 个 字母 表示 (表面 洛 氏 硬度 )。 当 使 用 钢 球 或 硬 质 合金 球 标尺 时 ,上 
述 硬度 符号 后 再 分 别 加 字母 “S” 或 “W”。 例 如 40HR30TS 表示 采用 钢 球 压 头 ， 
在 294.2 N(30 kgf) 总 压力 作用 下 测 得 的 表面 洛 氏 硬度 为 40。 

在 实际 中 最 常 使 用 的 洛 氏 硬度 标尺 有 HRA、HRB、HRC 及 表面 洛 氏 硬度 标 
R HRISN.HR30N.HR45N 等 。 用 金刚 石 圆锥 压 头 的 标尺 A、C、D、N 测定 硬 质 
材料 ;薄板 或 薄 的 硬 质 层 材料 用 表面 洛 氏 硬度 标尺 。 

洛 氏 硬度 与 布 氏 硬度 的 测量 方法 不 同 , 所 测 数 值 不 能 直接 比较 。 两 者 数值 
间 的 对 照 关系 及 与 c, 的 换算 值 可 参考 GB/T 1172 一 1999 (黑色 金属 )、 
СВ 3771 一 1983( 铜 合金 ) 等 有 关 资 料 。 

洛 氏 硬度 试验 操作 迅速 简便 ,适用 于 大 量 成 品 的 检验 。 由 于 洛 氏 硬度 有 多 
种 标尺 ,能 测量 各 种 软 硬 不 同 的 材料 ,而 且 压 痕 也 较 布 氏 硬度 法 的 压 痕 小 ,所 以 
得 到 广泛 的 使 用 。 洛 氏 硬 度 的 主要 缺点 是 :各 种 硬度 级 别 之 间 不 能 比较 ;由 于 压 
Ж ,对 于 粗 晶 粒 材 料 ( 灰 铸铁 、 轴 承 合 金 等 ) ,试验 结果 往往 不 相 一 致 。 


510—6 
提高 和 改善 材料 力学 性 能 的 途径 T 

从 前 面 的 介绍 可 知 ,不 同 材料 具有 不 同 的 力学 性 能 ;而 同一 材料 在 不 同 工 作 
条 件 下 所 表现 的 力学 性 能 也 不 一 样 。 各 种 材料 在 力学 性 能 上 所 以 有 这 些 差别 ， 
根本 原因 还 是 由 材料 的 化 学 成 分 和 微观 组 织 结构 所 决定 的 。 
为 了 更 加 合理 地 选择 和 利用 材料 ,本 节 首 先 介绍 材料 的 化 学 成 分 .微观 组 织 结 

构 与 力学 性 能 之 间 的 关系 ,然后 在 此 基础 上 指出 提高 和 改善 材料 力学 性 能 的 途径 。 

1. 材料 的 化 学 成 分 和 微观 组 织 结 构 与 力学 性 能 的 关系 

(1) 化 学 成 分 对 力学 性 能 的 影响 

钢 是 含 碳 量 小 于 2% 的 铁 碳 合金 ,其 中 含 碳 量 的 多 少 对 钢 的 力学 性 能 有 很 
大 的 影响 。 从 图 10 -32 可 以 明显 地 看 出 ,对 于 正 火 状态 的 碳 钢 , 随 钢 中 含 碳 量 


的 增加 , 抗 拉 强度 cu : 布 氏 硬度 HBW 上 升 ,而 塑性 5 ЖИЛЫ «© Т; 
但 其 中 在 含 碳 量 大 于 1% 时 ,os 随 合 碳 量 的 增加 却 不 断 减 小 。 
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在 碳 钢 中 , 除 碳 元 素 外 ,还 含有 硅 . 锰 、 硫 、 磷 等 不 可 去 除 的 杂质 和 残存 元 素 ， 
它们 对 钢 的 力学 性 能 虽然 有 时 也 起 到 一 些 有 益 作用 ,但 多 数 产生 不 利 影响 。 所 
以 在 优质 碳 素 钢 中 ;对 它们 的 含量 有 一 定 的 限制 。 

在 合金 钢 中 ,所 加 入 的 合金 元 素 如 硅 . 锰 镍 、 铬 、 钼 、 钨 . 钒 等 ,一 般 都 能 使 钢 的 
强度 (ou o, 等 ) 和 硬度 增高 ,上 且 具 有 一 定 的 塑性 、 韧 度 ,即使 钢 具 有 较 好 的 综合 力 
学 性 能 。 此 外 钢 中 加 入 某 些 合金 元 素 , 还 能 使 材料 具有 某 些 特殊 性 能 。 例 如 加 入 
钨 、 钼 、 钒 等 可 以 提高 材料 的 高 温 强度 ;加 入 锰 镍 等 可 以 提高 材料 在 低温 时 的 韧 度 。 

(2) 微观 组 织 结构 对 力学 性 能 的 影响 

在 固态 下 ,所 有 金属 都 是 由 许多 大 小 、 形 状 不 一 的 微小 晶 粒 组 成 的 ,而 每 个 
晶 粒 又 是 由 许多 按 一 定 规则 排列 的 原子 所 组 成 。 为 了 表示 金属 原子 的 排列 规 
则 ,可 以 将 原子 之 间 用 直线 连接 起 来 ,形成 空间 格子 一 一 称 为 晶 格 。 在 金属 中 ， 
晶 格 的 类 型 很 多 ,其 中 最 常见 的 有 体 心 立方 晶 格 和 面 心 立方 晶 格 。 对 于 体 心 立 
方 晶 格 的 金属 ,例如 a 铁 及 其 合金 一 一 碳 钢 等 ,其 金属 原子 在 空间 的 排列 构成 
立方 体 网 格 的 空间 点 阵 ,在 每 一 个 立方 体 的 中 心 和 各 个 顶 角 各 有 一 个 金属 原子 
(图 10 -33) 。 对 于 面 心 立方 晶 格 的 金属 ,如 y 铁 及 其 合金 一 一 奥 氏 体 钢 等 ,在 


Ф APRH B) BE ak 是 指标 准 缺 口试 样 冲 断 时 ,断口 单位 横 截 面积 所 消耗 的 冲击 吸收 功 。 


晶 格 的 各 立方 体 的 每 一 个 表面 中 心 和 项 角 都 有 一 个 金属 原子 (图 10 -34) 。 
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图 10-33 图 10-34 


金属 的 唱 格 类 型 对 材料 的 力学 性 能 有 显著 的 影响 。 就 塑性 而 言 , 面 心 立方 
晶 格 的 金属 较 体 心 立方 唱 格 的 金属 要 好 ,并 且 无 低温 冷 脆 现象 ,而 体 心 立方 唱 格 
的 金属 则 有 低温 冷 脆 现象 。 | 
除了 晶体 的 结构 之 外 ,金属 的 力学 性 能 还 决定 于 他 的 显 微 组 织 ( 即 在 显 微 
镜 下 观察 到 的 金属 试 样 的 组 织 情况 )。 钢 是 以 铁 为 基体 的 合金 ,由 于 钢 中 其 他 
各 元 素 的 成 分 .含量 、 存 在 形式 以 及 分 布 情况 的 不 同 ,就 形成 各 种 不 同 的 显 微 组 
织 , 从 而 表现 出 不 同 的 力学 性 能 。 
碳 和 各 种 合金 元 素 在 钢 中 有 两 种 主要 的 存在 形式 ,一 种 形式 是 它 的 原子 在 
固态 下 溶 于 铁 的 晶 格 之 中 ,形成 固态 溶 体 ,简称 固溶体 。 一 般 固 党 体 都 具有 优良 
”的 塑性 一定 的 强度 .硬度 和 较 高 的 韧 度 。 碳 和 各 种 合金 元 素 在 钢 中 的 另 一 种 存 
在 形式 是 形成 碳化 物 或 其 他 化 合 物 。 碳 化 物 一 般 都 比较 硬 而 脆 。 所 以 当 钢 中 国 
溶 体 偏 多 时 ,其 强度 ,硬度 相对 就 低 些 , 而 塑性 和 韧 度 则 较 好 ; 当 碳 化 物 偏 多 时 , 
”其 强度 和 硬度 就 高 些 , 但 塑性 和 韧 度 则 较 差 。 
钢 的 力学 性 能 不 仅 与 钢 中 固溶体 、 碳 化物 的 数量 有 关 , 而 且 还 与 它们 在 钢 中 
的 分 布 情况 有 关 。 例 如 碳化 物 呈 粗大 、 网 状 和 带 状 分 布 时 , 钢 就 变 得 硬 而 脆 ; 反 
之 ,碳化 物 以 细 粒 状 均匀 分 布 时 , 则 钢 的 脆性 减 小 。 又 如 , 含 碳 量 小 于 0. 8% 以 
下 的 碳 钢 ,其 显 微 组 织 是 铁 素 体 ( 具 有 体 心 立方 晶 格 的 铁 碳 固溶体 ) 和 铁 素 体 片 
层 与 碳化 物 Fe,C 片 层 相间 排列 的 机 械 混 合 物 。 这 种 机 械 混 合 物 ( 称 珠光 体 ) 的 
片 层 间 距 越 小 , 钢 的 强度 、 硬 度 越 高 ,而 塑性 和 初 度 就 越 低 。 
晶 粒 的 大 小 对 材料 的 力学 性 能 也 有 明显 的 影响 。 一 般 在 常温 下 , 晶 粒 愈 细 ， 
强度 愈 高 ,塑性 韧 度 也 愈 好 ;但 在 高 温 下 , 晶 粒 粗 化 一 些 , 强 度 反而 较 高 。 
2. 提高 和 改善 材料 力学 性 能 的 途径 
(1) 调整 控制 材料 的 化 学 成 分 和 合金 元 素 含量 
从 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ,材料 的 化 学 成 分 及 其 含量 是 决定 金属 组 织 结构 和 
性 能 的 内 在 因素 。 因 此 ,通过 调整 .控制 材料 的 化 学 成 分 和 合金 元 素 含量 ,就 可 
提高 和 改善 金属 的 力学 性 能 。 特 别 是 钢 中 加 入 合金 元 素 与 铁 形成 固溶体 ,能 显 


жш ШЫ Б ,这 已 成 为 强化 钢 的 一 个 重要 手段 。 结 合 我 国富 产 锰 、 硅 、 钥 等 资源 
的 情况 , 近 些 年 来 已 研制 出 许多 不 同性 能 的 钢 种 ,例如 16Mn 等 低 合金 高 强度 钢 
以 及 12MoVWBSiRe 热 强 钢 等 。 

(2) 进行 热处理 

材料 的 微观 组 织 结构 虽然 根本 上 取决 于 材料 的 成 分 .含量 ,但 也 爱 一 定 的 外 
界 因 素 的 影响 。 对 于 钢 等 一 些 金属 ,在 国 态 下 , 随 着 加 热 温度 和 冷却 速度 不 同 ， 
金属 的 微观 组 织 结构 ( 晶 格 类 型 .组 成 物 的 分 布 和 晶 粒 大 小 等 ) 将 发 生 改变 。 因 
而 对 于 钢 等 某 些 金属 ,可 以 通过 不 同 的 加 热 .保温 和 冷却 过 程 ,提高 和 改善 材料 
的 力学 性 能 。 一 般 说 来 , 钢 经 加 热 、 保 温 后 , 随 冷 却 速度 的 增 大 ,其 硬度 和 强度 增 
高 ,而 塑性 和 韧 度 降低 。 | 

按 加 热 温度 和 冷却 速度 的 不 同 , 在 生产 中 常用 的 普通 热处理 方法 有 退火 \ 正 
ЖАЖА Ж E] 10 -35 表示 对 45 号 钢 进行 上 述 几 种 热处理 的 加 热 \, 保 温 
和 冷却 工艺 过 程 。 表 10 -3 列 出 了 该 钢 种 经 相应 的 各 种 热处理 后 ,所 得 到 的 各 
项 力学 性 能 指标 。 


820~840°C 
退火 600~650°C 


室温 і 
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由 表 10 -3 可 以 看 出 ,同一 材料 经 不 同 热处理 后 ,其 力学 性 能 有 显著 差别 ， 

一 般 钢 经 退火 后 ,强度 和 硬度 较 低 而 塑性 较 好 ; 正 火 钢 比 退火 钢 的 强度 和 硬度 要 

高 些 ; 钢 经 湾 火 处 理 将 有 很 高 的 硬度 , 耐 磨 性 好 ,但 非常 脆 ; 淳 火 后 的 钢 又 经 高 温 
回 火 则 有 较 高 的 综合 力学 性 能 ( 较 高 的 强度 ӘЖЕ). 
表 10 -3 45 号 钢 几 种 热处理 后 的 力学 性 能 


— - -- 
加 热 温 度 冷却 о, 8 ақ 
热处理 方法 HBW i 
ж 方式 /MPa /Ф (Ит?) 
退火 820 ~ 840 炉 冷 2550 “207 >18 
2534 - 

EK 820 ~ 840 空冷 2620 =217 >17 >8 x 105 

| T j 

HÆK + 820 ~ 840 水 冷 | 
š 2750 | 220 ~250 213 >4 x 10° 
高 温 回 火 600 ~ 650 空冷 


除了 上 述 的 普通 热处理 外 ,在 生产 中 还 采用 一 些 特殊 热处理 方法 ,如 为 了 增 
加 构件 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 ,而 又 能 保持 内 部 有 较 高 的 强度 和 韧 度 , 可 以 只 对 构 
件 表面 进行 济 火 ,或 在 高 温情 况 下 向 构件 表面 进行 滩 碳 , 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 ( 氰 
化 ) ;而 氮 化 和 和 氰 化 还 可 提高 构件 的 疲劳 强度 和 耐 腐蚀 的 能 力 。 

3， 进 行 冷 热 变形 

金属 在 冷 压力 加 工时 , 随 着 材料 的 塑性 变 
形 , 在 晶 粒 内 产生 滑 移 的 区 域 , 晶 格 将 发 生 和 至 
扭 ,结果 使 材料 对 塑性 变形 的 抗力 加 大 。 因 而 


性 下 降 ( 图 10 -36) ,这 就 是 $1-5 ж < 
工 硬化 现象 。 加 工 硬化 是 提高 金属 强度 的 一 种 
重要 方法 ,这 对 于 纯 金属 和 不 能 用 热处理 强化 
的 合金 来 说 尤其 重要 。 如 在 生产 中 广泛 使 用 的 


HBW,6/% 
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冷 拔 冷 冲 \ 冷 挤 压 以 及 对 构件 表面 滚 压 加 工 和 2042 
ЛЕТ И). ЖЕ ТЕ М БЫША БЕ, ЖЕ EE ЯП 
疲劳 极限 。 图 10 - 36 


金属 在 热 压力 加 工时 ,虽然 也 能 发 生 加 工 硬化 ,但 由 于 塑性 变形 是 处 于 高 温 
状态 ,金属 的 晶 粒 将 重新 成 核 或 长 大 ,促使 加 工 硬化 后 的 组 织 转变 为 新 的 组 织 ; 
并 且 经 压力 加 工 后 ,将 使 材料 组 织 更 加 致密 ` 气孔 等 缺陷 减少 以 及 化 学 成 分 趋 于 
均匀 ,这 就 提高 和 改善 了 材料 的 力学 性 能 。 例 如 在 机 械 制造 中 , 常 通过 锻造 来 改 
善 构 件 的 力学 性 能 。 


在 $1-5 节 和 本 章 中 ,介绍 了 材料 的 一 些 力 学 性 能 指标 。 这 些 性 能 指标 是 
选择 材料 .评定 材质 或 进行 设计 计算 的 重要 依据 。 因 此 必须 对 它们 有 一 个 基本 
的 了 解 , 应 着 重 掌握 以 下 几 点 : 

1. 要 明确 各 项 性 能 指标 所 表示 的 意义 和 作用 。 

就 各 种 性 能 指标 所 表示 的 意义 和 作用 来 说 ,大 致 可 以 归纳 为 以 下 四 类 : 

(1) 强度 指标 这 是 反映 衬 料 抵抗 过 量 塑 性 变形 或 断裂 的 能 力 的 指标 , 例 
如 尾 服 极限 、 强 度 极限 、 疲 劳 极 限 、 蠕 变 极 限 和 持久 强度 极限 等 。 在 不 同 条 件 下 ， 
如 果 工 作 应 力 超过 了 这 些 极限 应 力 , 构 件 就 会 发 生 损 环 ( 包 括 过 量 的 塑性 变形 
或 断裂 ) 。 因 此 这 些 性 能 指标 是 确定 许 用 应 力 值 的 依据 ,直接 应 用 于 强度 计 
算 中 。 

(2) 刚度 指标 “这 是 反映 材料 抵抗 弹性 变形 的 能 力 的 指标 ,如 弹性 模 量 E. 


切 变 模 量 6 等。 在 涉及 构件 弹性 变形 的 问题 时 ,如 刚度 、 静 不 定 和 稳定 等 问题 
的 计算 ,都 要 用 到 这 些 性 能 指标 。 

(3) 塑性 指标 ， 属 于 这 一 类 的 性 能 指标 有 断后 伸 长 率 8 和 断面 收缩 率 у 
等 。 它 们 表示 材料 可 产生 塑性 变形 量 的 程度 。 塑 性 的 一 个 重要 作用 是 通过 材料 
的 塑性 变形 吸收 变形 功 , 缓 和 应 力 集中 现象 ,从 而 有 利于 充分 发 挥 材料 的 承载 能 
力 。 因 此 ,这 类 指标 虽然 不 能 用 于 设计 计算 ,但 在 选材 时 ,必须 根据 构件 工作 的 
具体 情况 予以 考虑 。 

(4) 韧 度 指 标 “ 韧 度 是 强度 和 塑性 的 综合 表现 ,是 一 个 能 量 指标 。 它 反映 
材料 在 变形 或 断裂 过 程 中 所 能 吸收 能 量 的 能 力 。 倒 如 ,冲击 吸收 功 是 指 一 次 冲 
断 带 缺口 试 件 时 所 吸收 的 能 量 。 这 个 能 量 包 括 使 裂纹 形成 .裂纹 扩展 直到 试 件 
断裂 所 需 的 总 能 量 。 因 此 冲击 吸收 功 只 部 分 地 反映 材料 对 裂纹 扩展 的 抗力 。 它 
是 比较 材料 抵抗 冲击 断裂 能 力 的 一 个 参考 性 指标 ,不 能 用 于 计算 。 而 断裂 杆 度 
则 只 与 裂纹 扩展 所 吸收 的 能 量 有 关 ( 可 以 证 明 KI. 与 扩展 单位 裂纹 表面 积 所 吸收 
的 能 量 有 定量 关系 ) ,Ki. 越 大 ,表示 裂纹 扩展 单位 表面 面积 所 需要 的 能 量 越 多 。 
断裂 韧 度 KK. 是 衡量 材料 抵抗 裂纹 快速 扩展 能 力 的 性 能 指标 ,可 以 用 于 计算 。. 

2. 要 注意 材料 的 工作 条 件 和 裂纹 缺陷 对 力学 性 能 的 影响 。 

随 着 材料 工作 条 件 、 裂 纹 情 况 的 不 同 ,材料 所 表现 的 力学 性 能 和 破坏 形式 也 
不 一 样 。 因 此 在 强度 计算 中 ,应 注意 选用 不 同 的 性 能 指标 确定 许 用 应 力 。 现 将 


各 种 情况 列表 如 下 : 


工作 条 件 主要 破坏 形式 | 性 能 指标 
过 量 塑性 变形 | 屈服 极限 
Wi N | 强度 极限 


蠕 变 极限 


常温 静 载 
短 时 高 温 静 载 


性 能 指标 应 用 相应 温度 下 的 数值 


过 量 塑 性 变形 性 能 指标 的 数值 与 工作 温度 、 工 作 时 间 
k 
长 时 高 温 | ш | 持久 强度 ан 
疫 劳 极限 数值 与 变形 形式 .应 力 比 .构件 
变 应 力 
Ж 断 | RARR | 形状 .尺寸 和 表面 加 工 质量 等 有 关 
一 次 冲击 或 多 次 
h 只 Ж р 
| A 冲击 吸收 功 ”只 能 用 于 比较 ,不 能 用 于 计算 
有 裂纹 缺陷 (高 
与 温度 、 速度 介 
a m ш қане) BBS Шаян гүл 
强 钢 的 大 型 构件 ) 


3. 要 辩证 地 对 待 材料 的 强度 和 韧 度 。 

根据 不 同 的 构件 和 工作 条 件 ,对 于 材料 强度 和 韧 度 的 要 求 并 不 是 同样 的 。 
在 选择 材料 时 ,应 当 注 意 其 强度 和 韧 度 的 合理 匹配 。 例 如 对 于 高 强度 钢 或 大 尺 
寸 中 、 低 强度 钢 的 构件 , 因 和 裂纹 发 生 脆 断 是 矛盾 的 主要 方面 ,此 时 保证 材料 具有 
足够 的 韧 度 是 主要 的 ,而 不 能 片面 地 追求 过 高 的 强度 性 能 指标 。 反 之 ,对 于 中 、 
低 强 度 钢 的 中 小 型 构件 ,超载 破坏 是 矛盾 的 主要 方面 ,此 时 应 适当 提高 材料 的 
强度 指标 , 韧 度 指标 可 作 适 当地 降低 。 

4. 要 了 解 材料 成 分 和 微观 组 织 与 力学 性 能 的 关系 。 材 料 的 力学 性 能 根本 
上 取决 于 材料 的 化 学 成 分 和 微观 组 织 结构 。 了 解 材 料 化 学 成 分 和 组 织 结构 与 力 
学 性 能 之 间 的 关系 ,有 助 于 理解 材料 力学 性 能 各 种 变化 的 原因 ,有 助 于 合理 选择 
和 利用 材料 。 合 金 固 深 强化 .热处理 和 冷 热 加 工 是 提高 和 改善 材料 力学 性 能 的 
三 个 主要 途径 。 


PEES 


10-1 ÆR 10-37 所 示 各 情况 下 长 期 工作 的 钢 杆 中 ,哪些 情况 的 钢 杆 将 可 能 产生 明显 
的 蠕 变 或 应 力 松 弛 ? | 


. F 150`C F 500°С Е 400°С ғ 
Es 
(a) (b) (с) 
2 ЕЕ 
温度 瞬间 升 高 到 450"C 保持 不 变 温度 不 断 缓慢 升 高 
(4) | (е) 
10 – 37 


10-2 已 知 下 表 所 列 各 钢 种 蠕 变 极限 的 数据 , 试 比较 各 钢 种 在 500 С T {ЕЙ EE BF , 抵 
抗 娇 变 变形 的 能 力 是 否 相 同 ? 如 果 不 同 ,哪个 最 大 ? 哪个 次 之 ? 哪个 最 小 ? 


钢 种 КЕ ЛЕЛИ В ( MPa) 
А ayxio-4 590 
B oino =90 
С CTxio-5 =90 
D оллоо =90 


10-3 材料 的 冲击 吸收 功 这 一 指标 有 什么 应 用 ? 为 什么 不 能 用 于 设计 计算 ? 
10-4 试 述 影 响 疲劳 极限 的 外 在 和 内 在 的 主要 因素 ,以 及 提高 疲劳 极限 的 主要 措施 。 


10-5 四 根 轴 的 材质 均 为 45 号 钢 ,其 尺寸 和 受 载 情况 分 别 如 图 10 -38a 至 d 所 示 , 试 
分 析 各 轴 不 发 生 弯曲 破坏 所 能 承受 的 最 大 弯曲 正 应 力 是 否 相同 ? 哪个 最 大 ? 哪个 最 小 ? 


10 -38 


10-6 Жая) БЕН FE 09 KAR 36 ,在 使 用 中 发 现 一 轮 齿 根部 出 现 了 一 条 裂纹 ,为 防止 
该 裂纹 进一步 扩展 ,在 裂纹 顶端 钼 了 一 个 孔 ( 图 10 -39) ,这 是 什么 道理 ? 


10-39 


10-7 Ki、K。、Ki. 各 表示 什么 意义 ,它们 之 间 有 什么 区 别 和 联系 ? 其 数值 与 哪些 主要 因 
素 有 关 ? 

10-8 冲击 吸收 功 与 断裂 韧 度 Ki 有 什么 异同 ? 

10-9 压 入 法 测定 材料 硬度 的 物理 意义 是 什么 ? 它 与 材料 的 哪些 力学 性 能 指标 有 关 ? 
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R2 ВАТЕ 
符号 意义 : 
8 一 一 长 边 宽度 ; 
d 一 一 边 厚度 ; 
r, 边 端 内 圆 缴 半径; 
i 惯性 半径 ; 
x, 重心 距离 ; 
尺寸 参 
角钢 А. 截面 | 理论 | ЖЖ 
—— ma 质量 面积 
号 数 вів а), /em \/(kg/m)/(m’/m) 1. ы V, 
/em’ /ст /em’ 
; 3 1.162 | 0.912 | 0.080 0.70 | 0.78 0. 43 
2.5/1. 6 25 |16 — 
4 1.499 | 1.176 | 0. 079 0. 88 | 0. 77 0. 55 
3. 5 
3 1.492 | 1.171 | 0.102 1. 55 | 1.01 0.72 
3.2/2 32 | 20 — 
4 1.939 | 1.522 | 0.101 1.93 | 1.00 0. 93 
3 1.890 | 1.484 | 0.127 3.08 | 1.28 1.15 
4/2.5 40 | 25 [— 4 та 
4 2.467 | 1.936 | 0.127 3.93 | 1.26 1. 49 
3 2.149 | 1.687 | 0.143 4.45 | 1.44 1.47 
4.5/2.8 45 |28 = 5 
4 2.806 | 2.203 | 0.143 5.69 | 1.42 1.91 
3 2.431 1.908 0. 161 6.24 1. 60 1.84 
5/3.2 50 | 32 5.5 
4 3.177 | 2.494 | 0.160 8.02 | 1.59 2.39 
3 2.743 | 2.153 | 0.181 8.88 | 1.80 2. 32 
5.6/3.6 56 |36| 4 | 6 | 3.590 | 2.818 | 0.180 11.45 | 1.79 3. 03 
- 
5 4.415 3. 466 0. 180 13. 86 1.77 3.71 
4 4. 058 3.185 0. 202 16. 49 2.02 3.87 
5 4.993 | 3.920 | 0. 202 20.02 | 2.00 4. 74 
6. 3/4 63 | 40 7 


边 角 钢 (GB 9788—1988) 


/一 一 短 边 宽度 ; 

г 内 圆 弧 半径 ; 

I— ЖЕ; 

有 一 一 抗 弯 截 面 系数 ; 
为 一 一 重心 距离 。 


尺寸 参 
му 
角钢 截面 | 理论 | Жж 
面积 | 质量 | 面积 
号 数 /em |/(kg/m)|/(m°/m) 1, Е Y, 
/em’ /cm /em’ 
ka O БЫУ ЗЕЕРТЛМЕННЦЕК 
4 4.547 | 3.570 | 0.226 | 23.17 | 2.26 4.86 
175204 =. 
5 5.609 4. 403 0. 225 27.95 2.23 5.92 
7/4.5 70 | 45 — 7. 5 
6 6.647 | 5.218 .225 | 32.54 2.21 6.95 
m 
6.011 37.22 2.20 8.03 


9.656 | 0.354 | 122.73 3.16 17. 52 
10.946 | 0.353 | 137.92 3.14 19. 81 
13.476 | 0.353 | 166.87 3.12 24. 24 


Fi 
ki 


шомады ишде к шры EAE дина олуы сар ы дылы SS 


续 表 


考 数 值 
У-У А уст ц-ц 

ЖЕЛЕ? y 1,5! а 1, ë у, 
/em | /em | /ст' | /em /cm Acem4 | /em | /em’ /cm /em ш 
7.55| 1.29 |2.17 | 45.92 | 2.24 | 12.26 1.02 4.40 | 0.98 1.77 0.410 
9.13| 1.28 |2.65 | 57.10 | 2.28 | 15.39| 1.06 5.40 | 0.98 2.19 0.407 
10.62| 1.26 | 3.12 | 68. 35 | 2.32 | 18.58 1.09 6.35 | 0.98 2.59 0.404 
12.01| 1.25 |3.57 79.99 | 2.36 | 21. 84 1.13 7.16 | 0.97 2.94 0.402 


18.53| 1.40 | 4.99 | 112.50 | 2.52 | 34.23] 1.29 
21.96| 1.38 | 6.04 | 140.80 | 2.60 | 43.43] 1.36 
12.82| 1.42 |3.32 | 85.21 2.60 | 21.08 1.14 


1.07 4.10 0.429 


1.06 4.99 0.423 


1.10 2.74 0.388 


102. 68 


27.15| 1.56 | 6.41 | 194.17 | 3.04 | 47.93 1.36 | 16.34 1.21 5.29 0. 380 
30.94| 1.79 | 6.35 | 199.71 3.24 | 50.50 1.43 | 18.42 1.38 5.25 0. 394 
35.26| 1.78 | 7.29 | 233.00 | 3.28 | 59.14 1.47 | 21.00 1.38 6. 02 0. 394 
39. 39| 1.77 | 8.21 | 266.32 | 3.32 | 67.88 1.50 | 23.50 1.37 6.78 0. 391 


0. 627 


11.71 | 233.20 | 3.00 [119.98 2.01 | 36.17 1.72 9. 60 0.626 
13.21 | 266.61 | 3.04 |137.37| 2.05 | 40.58 1.71 10. 80 0. 625 
16.12 | 333.63 | 3.12 (172.48 2.13 | 49.10 


1.69 13.12 0. 622 


尺寸 参 
角钢 РЕ 截面 | 理论 | 外 表 m 
面积 | 质量 | 面积 
号 数 B ipla|l, /em (Квт) (тг/т) !, l v, 
/em’ /em /em’ 
6 10.637 | 8.350 0. 354 133. 37 3. 54 17. 85 
7 12.301 | 9. 656 | 0. 354 153.00 | 3. 53 20. 60 
11/7 110 | 70 — 10 
8 13. 944 | 10. 946 | 0. 353 172.04 | 3. 51 23.30 
10 17.167 | 13. 476 | 0. 353 208. 39 3.48 28. 54 
7 14. 096 | 11. 066 | 0. 403 227.98 4. 02 26. 86 
8 15.989 | 12. 551 | 0. 403 256. 77 4.01 30.41 
12.5/8 125 | 80 11 
10 19.712 | 15.474 | 0.402 312. 04 3.98 37.33 
12 23.351 | 18.330 | 0.402 364. 41 3.95 44.01 
8 18.038 | 14. 160 | 0.453 365. 64 4.50 38.48 
10 22.261 | 17.475 | 0.452 445.50 4.47 47.31 
14/9 140 | 90 - 12 
12 26.400 | 20.724 | 0.451 521.59:| 4.44 55.87 
14 30.456 | 23.908 | 0.451 594. 10 4.42 64. 18 
10 25.315 | 19.872 | 0.512 668. 69 5.14 62.13 
12 30. 054 | 23.592 | 0.511 784. ә | 5.11 73.49 
16/10 160 | 100 13 
14 34.709 | 27. 247 | 0.510 896. 30 5.08 84. 56 
16 39. 281 | 30. 835 | 0. 510 |1 003.04 5. 05 95. 33 
10 28.373 | 22. 273 | 0. 571 
12 33.712 | 26. 464 | 0. 571 |1 124. 72 5.78 93. 53 
18/11 180 110 — 
14 38.967 | 30.589 | 0.570 1 286.91 5.75 107. 76 
16 44. 139 | 34. 649 | 0.569 |1 443. 06 5.72 121. 64 
14 
12 37.912 | 29.761 | 0.641 |1 570.90 6.44 116.73 
Б! | ы 
14 43. 867 | 34. 436 | 0.640 |1 800.97 | 6.41 134.65 
20/12.5 200(125-- тасш Шш а еол Pa a 
16 49. 739 | 39.045 | 0.639 |2 023. 35 | 6.38 152.18 
18 55. 526 | 43.588 | 0.639 |2 238.30 | 6.35 169. 33 


注 :1. 括号 内 型 号 不 推荐 使 用 。 


2. 截面 图 中 的 r, =1/34 及 表 中 了 的 数据 用 于 孔 型 设计 ,不 做 交 货 条 件 。 


ж Ж 值 
y-y Xi% y iy, u-u 
1, 1, У, 1, Уо я хо 1, t, VW, 
tan а 
/em4 | /em | /em’ /ст* /em /em /em | /em /em /em’ 
42.92) 2.01 | 7.90| 265.78| 3.53 69.08| 1.57 | 25.36| 1.54 6.53 | 0.403 
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N 
N 
о 
ка 
\ о 
іл 
CN 
о 
іл 
© 
© 
` 
J к > 


ы 
ә 
о 
©з 
№ 
ч 
е 
№ 
к 
№ 
№ 
© 
= 
өз 
№ 
о 
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100.21| 1.95 20.54 | 0.406 
114.13| 1.94 23.52 | 0.403 


205. 03| 2. 85 | 26. 56|1 362. 89| 5. 121.74| 2.19 21.92 | 0.390 
239. 06 2. 82 |31. 28 |1 635.56| 5.32 405. 94 2. 36 |142. 33| 2. 17 25.79 | 0. 388 
271.20 2. 80 |35. 83 |1 908. 50| 5. 40 476. 42 2. 43 |162. 23! 2.16 29. 56 | 0. 385 


301. 60 2. 77 |40. 24 |2 181.79] 5. 48 548. 2| 2.51 |182. 57| 2.16 33. 44 | 0. 382 


166. 50| 2. 42 26.88 | 0. 376 


194. 87| 2.40 31. 66 | 0. 374 


222. 30| 2.39 36. 32 | 0.372 


248.94| 2.38 40.87 | 0.369 


285.79 2.74 41.23 | 0.392 


326.58| 2.73 47.34 | 0.390 


366.21| 2.71 53.32 | 0.388 


270 


278 404.83| 2.70 59.18 | 0.385 
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附录 二 习题 答案 


第 一 章 #É 0 3 1694 4.1 


(a) Fa =0, Fu=F, =F 

(b) Fy = Fr =2 ЕМ 

(c) Fa =F, Е, -2Е, F 

(d) Fa = -2F, Fa =F 

(e) Fa = -50N, Fa = -90N 

(£) Fa -0.896Ғ, F. = -0.732F 

在 上 端 螺 纹 处 o... =35.3 MPa 

在 吊 杆 下 端 有 钉 孔 处 cu。 =15.4 MPa 

Сав = -47.4 MPa, оь, =103.5 MPa 

在 链 板 有 钉 孔 处 rw =38.1 MPa 

(1) ouc = -20 MPa, сш -0, G, = -20 MPa; 
Alc = -0.01 mm, Alo =0, Alys = -0.01 mm 

(2) Al, = -0.02 mm 

сіс-31.8 MPa, ось = 127 MPa 

g = 1.59x10 , ecg =6.36 x 10 "` 

Z=2.54 x10° N 

E =208 GPa, ь=0.317 

Oaa =59.5 МРа < [о] 


max 


= =F 


а =45°8, c =11.2 МРа> [0]; =60°Н{, о-9.17 МРа< [о] 


с = 13.3 МРа < [0] 

с = 200 МРа< [с] = 214 MPa 

арр = 17.8 mm, 4а, = 12.6 mm 

3% 145 х45 х3 

(1) р=24.4 тт, 

(2) Syp = 119.5 MPa < [с] =160 MPa 
(1) ов -78.4 MPa, п = 3.83 


(2) 2=15 + 
Е, = 119 КМ 
Ғ. =84 КМ 


mux 


KaU 0 EA EViN 


1-20 Ғ, =33.3 КЇ 
F 7 Е 
3 


F,=—F, Feo= 


1-21 F, 5 


А 512” 

1-22 c,, = -10 MPa 

1-23 (а) с =131 MPa 
(b) с, =78.8 MPa 


1-24 С 
1-25 А, D 
1-26 А, С 
1-27 А, В 

第 二 章 %Ф 
2-1 d>40 mm 
2-2 d=6 mm 
2-3 d=34 mm, 6-10.4 mm 
2-4 т-106 MPa<[r], оь, =141 МРа < [0,,] 
2-5 т, =320 MPa 
2-6 т-7.14 МРа<[т], оь, =25 МРа < [0,,] 
2-7 а-20 mm 
2-8 %4 ;т-51 МРа, 销 子 :7 =61.2 MPa 
2-9 d=3.8 mm I ; 
2-10 F>7T71kN 
2-11 т=43.3 MPa, c,,=59.5 MPa 


第 三 章 а 8 


3-1 (a) T, =3kN:m, Т,--2ЕМ-ш, Т = -2kN: m 
(b) Т, = -3kN-m, T,=3kN-m, Т,-0 
3-2 (а) |7| „=2М 
(b) |T| .. =4 M 
3-3 (а) |T| „n =500 х: M 
(b) 171. =400 N : m 
3-4 тыл =53 kPa, Tao =20.5 kPa, 
T as =28. 5 kPa 
3-5 (1) т, =15.9 MPa, т,, = 12.35 MPa 
(2) р=0. 284°/т 
3-6 т, =48.8 MPa, ф,,-1.22% 
3-7 d=60.7 mm 
3-8 4-45 mm а, =46 mm 


3-16 
3-17 


3-18 
3-19 
3-20 


Там <16.2 МРа<(т1І, т -15.8 МРа < [7], 
мшез 215.1 MPa < [7] 

D = 286 mm 

d = 18.5 mm 

4-51.3 mm 

а-80 mm 


то = 18.5 МРа < [7] 


mas 


тах? 


T 


实心 4=22 mm; ZÒ D -26.2 mm, 
4-21 mm 

ШЕШ 3: ж=1. 98 

Tu <20.4 МРа < [7] 


(1) :=9.75 N -m/m 


(2) 7% = 17.7 MPa< [т] 
п = 6.73 
р = 0.3 
12263 тт 
第 四 章 тә а 2 
1 qË 1 P 1 
(а) Ры = - 35, М, = – 57: Ры = 5, М, = 一 全 Е-е, 
35.5 
M, = ~- 
F 2 2 2 2 
(b) Fa =, Meo th F = 3, ШЕГЕДІ 5 кесті. 
M, =0 
人 
2 8 
M, = А 
(d) F aM. M M. F M. М 2 m 
sog? {чта з СТУ» 2 
F РІ | Fl 
(е) Fa muya Maagi Fe =F, Мазун 
1 р 1 r 
(f) Fs = - +, М--%; Кы =f, М, = -%- 
2 
(а) |F. sa, 95 
(b) [А |, =0, [M] =M. 
(с) Е, |. =200 N, |M ]|.. =950 N: m 
М, 
(4) | F. =— | | na =M. 


max 1 Ы 


Ë 
3 
F 
8 
ў 
1 
3 
š 


Ce 


ЕРНИН 


i 
i 


(e) |F; |n =2670N, |M] . =356 N - m 
CD |F |. = 20р, |м| = 2298р 
(g) | F, max =F, | M max = Fa 
(h) |F| a =50N, |M|..=10 N: m 
2 
(09 [е „=ч, |м. = 
тах тах 2 
Я 5 а? 
О атчан. s 
3 
4-3 (а) |М эш 
(b) |M |... =3 KN. m 
р 
М -4- 
(с) mx = “g 
РІ 
М 4 
(d) [м |= 
(е) |M | = Fa 
3 
(D) [М] => q 
4-5 (a) |F,|..=2F, |M] n =3Fa 
(b) |F; |. =2qa, |M] =а 
3 9 x 
F = = = 
(с) 5 | тах 8 41, | тах 128“ 
(d) |Fs|.. =F, [M] a Fa 
5 3 
(e) |Ғ; mx = 4 44, |М нъ = 4% 
(f) | Rs max 2 44, |М тах да? 
Зда? 
(8) [Fs | pa 20а, |м |. = 39 
5 
(h) | F; max 64°, |М max 4а 
(1) | F; mx = qa, |М „а = 9° 
G) [F |n =, |M |, =qa' т 
5 2 
4-6 (a) |M = —qa 
max 2 
(b) |M |... =0.064q,P 
Fa 
(c) M так D 
да? 
M |= 
(9) тах PA 


5-18 


(а) | Fx 


max 


(b) |Е, пах 544, | Fs | „ =2qa, |M |... = За 
(с) |F. |... = F, F, | =F, |M], =2Fa 

1 
(4) | Е, Шы УЕ qa, | Жыга 


第 五 章 %ә%27 


с,= +111 MPa, оь = -111 MPa, c¿=0, 
Gp = -74.1 MPa 
С mx =Ocf =73.7 MPa, о, ma = G £ = 147 MPa 


b=69.3 mm, Л>®208 mm 
© ах = 82. 8 MPa 


2 dz: 72.6 mm 


22 187.5 x10 тт, 选 18 ТЕ 
b 241.7 mm, h, =125.1 mm; 
8,>40 mm, А, = 120 mm 

Р<523 ЕМ 

(а) I. = 89 х10° тт“ 

(b) T. =7. 64 х 10° mm’ 

(с) Z, = 73. 47 x 10° тт“ 

(d) 1, = 188.2 x 10 mm’ 

(e) I, =256 x 0° mm’ 

(f) L =1 932 x 10° mm’ 

无 盖 板 处 ， Onn =31.9 MPa<[ c]; 
有 盖 板 处 ， www =19.6 MPa<[o] 
тк =28.5 МРа<(о,1, о, „ = 52.9 МРа<(о,| 


е, 


Ti 
b=316 mm | 
тізт,-<0, тє=4.17 MPa, т, =2.3 MPa 
Е,&1 764 №, Е,<7 056 М 

选 12.6 工 字 钢 

[F] =106 KN, т, 
(1) 2т<х<2.67 m 
(2) W. >1 875 х10° па”, X 50a LF 
a =1.385 m 


=29.6 МРа<[т] 


=20 kN, |F; | a =20 kN, |M | =20 kNm 


гуз! 


EIEN ае сық ААА Ашына аққаны НАШЫ ӘЧЕ ЛКК КИШИДЕГИ ЫЕ A МАР лы лаға КНИА: 


š 
1 
š 
{ 
3 
2 
Н 


6-4 


6 
6 
6 
6- 
6 
6-10 


6-11 


055% Fez 
е м. MP 
Шала рес ЖЕСІ 
ЗЕЙ 5ЕР 
(b) Өс= Ер; “c= - 288] 
быс М, 6 _M.l _ MË 
a SEP арр “° тер 
È _ 9. 
(d) б.е ұр = -3E 
ауа -2М,а 4М,а? 
ae L МЕ El 
_ 13да 71да* 
(b) 0, = 61° ^ 24ЕІ 
(е) ө М.а М.а 
C) б, = Ер “В” зр] 
ЕЕ qË кы, А: 114Ё 
(9) bc= -16E1’ "e= "38481 
5 Fa 7Еа? 
Т аш: 
79? _ 19 
(b) 9 = ар “АЗ Др] 
13ЕР ЕР 
(е) x= - рр» с 248] 
_ 5да? T 2qa* 
(d) bc = ск, c= 3E 
П  _ `l7q 
(е) б, = - Ер “c= "384F 
ЗЕа? 13а? 
(0 Os = Ер * = Е] 
Б 5 _5ЕР Кн _ЗЕР 
8“ 16Ер #7 16Е] 
0, =0.357 х1077 та4<(0|, 0, =0. 572 х1073 rad < [8] 
I=1 429 х10* mm’, 选 两 个 20a WH 
1<8.6 m 
4558.67 kN/m 
wç = 8. 22 mm 
АҒ, =78.9 М 
3 5 
(а) Е,-Е,--4, Ке 
Е ЕІ 
(b) F,=F,=—, M,=M,=- 


H A Z # 


„ ФЕЬ Fb 9Fb 
(с) F, =F, Fo = Tga’ M, =g F, =Tëq 


(d) Е, =6.5 kN, M,=2.8 kN-m, Е, =9.5 kN 


23 41 
= Р Е. = -一 
F 32 ° “ 46 


6-13 (1) Ad=0.815 mm 
(2) Ad’ =0. 022 2 mm 


6-12 Ғ,-Ғ F 


Ad' 
54 22.7 
(3) 77 =2.73% 
5 
6-14 (1) Е, = 本 


25FB 
192E1 


6-15 М,--351М-т, M.= -91.4 N: m, M,=549 №. m 


第 七 享 £ DK & f аят 


7-1 F=94.2 kN 
7-2 Osa = 100 MPa, т,,,-50 MPa 
7-3 (а) с, =5 MPa, T, =25. MPa 
(b) сұ = -10.4 MPa, т, =46 MPa 
(с) о-ө, =1.47 MPa, т. =38.9 MPa 


4 
| 
1 
| 
| 
Е] 
3 
| 


(2) хе, 8 点 挠 度 减少 


7-4 (а) оу, =12.5 MPa, Te = -65 MPa 1 
(b) о» =21.2 MPa, ты, = -21.2 MPa | 

(с) о, =70 MPa, т„=0 ; 

7-5 (а) с, =90 MPa, о,-0, 0, = -10 MPa, т. =50 MPa { 
由 x 逆 时 针 转 18926 Ж о, | 

(b) с, -74.2 MPa, о, =15.8 MPa, о,=0, т, =37.1 MPa і 

由 x ЕН 299317 с, | 

(с) с, =100 MPa, о,=с,=0, т, -50 MPa | 

由 x REHE 26*34' 至 0, i 

7-6 о, = -28.1 MPa, т, = ~7,= -37.4 MPa, о, =0, =0, | 
z, = -78 MPa( 与 斜坡 平行 ) ， 7 =39 MPa | 

7-7 с,-20 MPa, о, =33.5 MPa, о,-0, о, = -82.7 MPa, | 
т..558.1 MPa, 由 =30 MPa ЕК ИВ} {© 10°4' 至 c, | 

7-8 о,-56.1 MPa, о,-0, о, = -16.1 MPa, т„„=36.1 MPa U 
7-9 (а) с, =88.3 MPa, с, =50 MPa, о, =31.7 MPa, т. =28.3 MPa, | 
由 х 道 时 针 转 22. 5° 至 с, | 

(b) o, =c, =50 MPa, о, = -50 MPa, т, <50 MPa | 

7-10 ø,=0,= -2.5 MPa, оу,=-10МРа ` | 
| 


7-11 
7-12 


е << © © © о 
І 
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8—9 
8—10 
8-11 


8-12 
8-13 


9 
9 
9- 
9 
9 
9 


l 
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M=3kN - m 
a, =80 MPa, о, = 
第 一 强度 理论 : 当 Т, 
с, +c, | 2.0 
+7? =, 
第 三 强度 理论 :(a) PA T о,0 ЙУ (о, -0,) (о, -0,) =r; 
(b) о,о,«ті, (о, -0,} +4т, = o 
(с) Ш(о, ғо,) <0,0,0,>ті, (о, +9,) (о, +о,) =т, 
X p=3 MPa, с„=26.2 МРа< [0], 安全 
Шр-5 MPa, о, =30.8 MPa 略 大 于 [rc]， 安全 
8 =14.2 mm( 第 三 强度 理论 ) ô=12.3 mm( 第 四 强度 理论 ) 
第 八 章 组合 变形 构件 的 强 朗 
ax =6.75 MPa, cu = -6.99 MPa 
4 163 kN> F,z 1 728 kN 
No. 16 
n=1.52>[n]， 安全 
增 大 7 信 
F=18.4 ЕМ, е-1.79 mm 
[Е] =45 kN 
(1) =, =32.6 МРа( Ж) 


(2) 按 第 三 强度 理论 n=6.5 
按 第 四 强度 理论 n=7.0 
[Е,] =3.03 kN [F,]=2[F,] 


6=2.64 mm 

(1) d=48 mm 

(2) d=49.3 mm 

сз =86.1 MPa<[o]， 安全 

4 =137.1 МРа<[0], 安全 

第 刻章 мавж 

Е, =3 293 kN 
Ғ, «259 kN 
a =43.1 пп, F. =443 ЕМ 
F.. =400 kN 
F. = 121.3 kN, n=1.73 <[n,] F 
Е,,<54.5 kN, F. =122 kN, n=2.24<[n,], е 


[F] =51.7 ЕМ 


=207 kN, 
52 mm 


9-7 F. 


9-8 а 


9-9 59% 


[4] =5. 59 kN/m 


9-10 
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附录 三 жо Bl 


( 按 汉语 拼音 字母 顺序 ) 


А 
安全 因数 safety factor 
Б 
薄 壁 圆 简 thin-walled circular tube 
比例 极限 proportional limit 
变 截 面 梁 beam of variable cross-section 
变形 比较 法 comparative method of deformation 
变形 谐 调 条 件 compatibility condition of deformation 


边界 条 件 boundary condition 

标 距 gage length 

表面 质量 因数 factor of apparent mass 
泊 松 比 Poisson ratio 

ЕК Brinell hardness 


残余 应 力 © residual stress 

长 度 因 数 factor of length 

尺寸 因数 size factor 

持久 强度 极限 stress-rupture limit 
冲击 吸收 功 impact absorbing energy 
бр Эу] роге shear 

д2 h pure bending 

МЕ brittle fracture 


51-6 
53-3 
51-5 
55-4 
56-6 
56-6 
56-3 
51-5 
510-3 
51-4 
810-5 
81-7 
59-2 
810-3 
810-1 
510-2 
53-3 
55-1 
51-5 


ХЕ long column 59-3 | 
单位 长 度 的 扭转 角 torsional angle perunit length 83-5 ў 
单元 体 unit body 83-3 | 
单 向 应 力 状 态 state of uniaxial stress 87-1 | 
等 强度 梁 beam of constant strength 55-4 | 
又 加 法 superposition method 84-3 
ЖӘПЕ superposition principle 56-4 
22 9) ДЕ fracture toughness 810-4 
斯 面 收缩 率 percentage reduction of area 81-5 
对 称 循 环 symmetric reversed cycle 810-3 
多 余 约束 redundant restraint 56-6 
多 余 文 座 反 力 redundant reaction 56-6 
Е 
二 向 应 力 状 态 state of biaxial stress 57-3 
Е 
分 布 载荷 集 度 density of distributed load 54-4 
复杂 应 力 状 态 state of complex stress 87-1 
с 
刚度 stiffness 引言 
刚度 条 件 stiffness condition 56-5 
刚 架 frame š 54-3 
各 向 同性 isotropy 引言 | 
惯性 半径 radius of gyration of an area 59-3 | 
惯性 积 product of inertia 55-1 | 
1% moment of inertia 55-1 і 
| ! 
1 
横 力 弯曲 bending under lateral loading 55-1 | 
横向 线 应 变 lateral normal strain 81-4 | 
胡 克 定律 Hooke law 81-4 


| 滑 移 线 slip lines | 81-5 
| ш] ЗЕ ВБ 2 ДЕ distortional strain energy density ' 87 —5 
1 Ж Е basic statical determinate beam 86-6 
| ХА E 3E polar moment of inertia 83-4 
| 1 8256 limit bending moment 55-5 
г ЖЕЛ bearing deformation 52-2 
ЖЕЛ bearing force $2 -2 
挤 压 应 力 bearing stress 82-29 
加 工 和 硬化 working hardening &1—5 
87 2] shear force 62--2 
剪 力 方程 equation of shear force 54-3 
前 力图 shear force diagram 54-3 
剪 切 shear 引言 
剪 切 比 例 极限 proportional limit of shear I 83-3 
剪 切 胡 克 定律 Hooke law in shear 83-3 
前 切 弹性 模 量 shear elastic modulus | 83-3 
87-0] 25 7 shear bending 55-1 
交 变 应 力 alternating stress 810—3 
交 变 载荷 alternating load 510-3 
截面 法 method of section §1-2 
ЕНЕ crystal lattice 810-6 
Бл а necking 81-5 
静 不 定 梁 statically indeterminate beam §6-6 
静 不 定 问题 statically indeterminate problem 81-7 
静 定 梁 statically determinate beam 86-6 
静 定 问题 statically determinate problem 81-7 
НЕ. static moment 85-1 
K 
抗 拉 强度 tensjle strength | 81-5 
抗 拉 ( 压 ) 刚 度 rigidity іп tension ( compression ) 81-4 
с К torsional rigidity 53-4 
抗 扭 截面 系数 section modulus in torsion | 83-5 


Fu 5 В stiffness in bending 55-1 
HERAA section modulus in bending 55-3 2 
可 变形 固体 deformable solid 引言 š 
空间 应 力 状 态 state of three dimensional stress т. 
拉 伸 图 tensile‘ diagram 81-5 : 
拉 应 力 tensile stress 81-3 : 
冷 作 硬化 cold hardening 81-5 š 
力学 性 能 mechanical properties §1-5 | 
梁 beam 54-1 | 
临界 力 critical force 89-1 : 
临界 应 力 critical stress 59-3 1 
临界 载荷 critical load 59-1 | 
洛 氏 硬度 Rockwell hardness 810 -5 | 

м | 
脉动 循环 fluctuating cycle 810-3 

М 
挠 度 deflection 562 
挠 曲线 deflection curve 56-2 
HR ЫН ЛЕ approximately differential equation of the 

deflection curve 56-2 

内 力 internal force &1-2 
扭矩 torsional moment 83-2 
НЕ torque diagram 53-2, 
扭转 torsion 引言 
扭转 角 angle of twist 53-1 

O 
欧 拉 公式 Euler’ s formula `69-2 


欧 拉 双 曲 线 Euler’ s hyperbola 89-3 


疲劳 fatique 
疲劳 极限 fatique limit 
偏心 距 eccentric distance 


偏心 拉 伸 eccentric tension. 
偏心 压缩 eccentric compression 


平 截面 假设 plane cross — section assumption 
平均 应 力 mean stress 

平面 断裂 韧 度 plane strain fracture toughness 
平面 应 变 状态 state of plane strain 

平面 应 力 状态 state of plane stress 

平行 移 轴 公式 parallel — axis foumula 


Q 


强度 strength 

强度 校 核 check the strength 

强度 理论 theory of strength 
强度 条 件 strength condition 

切 应 变 shear strain 

切 应 力 shear stress 

切 应 力 互 等 定理 theorem of conjugate shearing stress 
屈服 yield 

屈服 极限 yield limit 

屈服 强度 yield strength 

屈 强 比 ratio of yield limit to strength 


及 


МЕНЕЕ ductile — brittle transition temperature 
ЖЕ slenderness ratio 

ЛЕ сгеер 

ШЕ сгеер limit 

ШІН R сгеер curve 


510-3 
$10 -3 
88 =2 
58-2 
58-2 
81-3 
$10 -3 
5810-4 
510-4 
57-1 
55-2 

引言 
51-6 
57-5 
81-6 
53-3 
82 -2 
42-3 
51-5 
51-5 
81-5 
51-6 
810-2 
59-3 
810-1 
810-1 
810—1 


5 
三 向 应 力 状 态 state of triaxial stress 57-3 
圣 维 南 原理 St-Venant principle 51-3 
ж lost stability бод 
失 稳 极 值 压力 extreme compressive force of bucking 59-2 3 
塑性 plasticity 81-5 : 
塑性 变形 plastic deformation 81-5 : 
塑性 材料 plastic materials 51-5 i 
塑性 屈服 plastic yield 57-4 ; 
Í | 
弹性 elasticity 51-5 : 
弹性 变形 elastic deformation §1-5 i 
弹性 极限 elastic limit 81-5 : 
弹性 模 量 modulus of elasticity &1-4 : 
үү : 
外 伸 梁 overhang beam 54-1 
28 bending moment 54-2 
258179718 equation of bending moment 54-3 
жан [© bending moment diagram 84-3 
弯曲 bending 引言 
危险 截面 critical section 55-3 
ж = 性 stability 引 = 
X 
相当 长 度 equivalent length 59-2 
相当 应 力 equivalent stress 57-5 
小 柔 度 杆 ( 短 杆 ) short column 59-3 
RHS В oblique bending 55-1 
许 用 应 力 allowable stress 51-6 
许 用 载荷 法 allowable load method 85-5 


悬臂 梁 cantilever beam 54-1 


š 
3 
š 
Pl 
4 
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压 应 力 compresive stress 
应 变 能 strain energy 
应 变 能 密度 strain energy density 


应 力 stress 

应 力 比 (循环 特征 ) stress ratio( cycle performance) 
应 力 幅 stress amplitude 

应 力 集中 stress concentration 

应 力 集中 因数 stress concentration factor 

应 力 强度 因子 stress intensity factor 

应 力 松弛 stress relaxation 

应 力 循环 stress cycle 

应 力 圆 stress circle 

应 力 状态 state of stress 

硬度 hardness 

有 效应 力 集中 因数 effective stress concentration factor 


2 


正 应 力 normal stress 

中 柔 度 杆 intermediate column 

中 性 层 neutral surface 

中 性 轴 neutral. axis 

#H 7) axial force 

轴 向 拉 伸 axial tension 

轴 向 压缩 axial compression 

主 平面 principal plane 

主 应 力 principal stress 

转角 angle of rotation 

纵向 变形 longitudinal deformation 

纵向 对 称 面 longitudinal symmetrical plane 
纵向 线 应 变 longitudinal strain 

组 合 变 形 combined deformation 

最 大 拉 应 力 理论 maximum tensile stress theory 
最 大 切 应 力 理论 maximum shear stress theory 
最 大 伸 长 线 应 变 理 论 maximum tensile strain theory 


51-3 
81-9 
87-5 
81-3 
$10 -3 
$10 -3 
51-8 
51-8 
510-4 
510-1 
510-3 
57-2 
87 -1 
810—5 
810-3 
81-3 
59-3 
55-1 
55-1 
81-2 

引言 

引言 
$7-2 
57-2 
56-2 
51-4 
54-1 
51-4 
58-1 
57-5 
57-5 
57-5 


